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Introduzione 
La sempre maggiore necessità di inserire opere civili nell’ambiente con il minor 
impatto possibile unitamente al massimo risultato richiede di affrontare alcuni problemi da 
un punto di vista empirico, dato che lo studio teorico di molti dei fenomeni di interesse 
risulta particolarmente difficoltoso e spesso impossibile. In tale ottica si pone il presente 
lavoro di Ricerca e di Tesi, che mira all’interpretazione del fenomeno di scavo a valle di 
soglie di fondo di tipo “I-shape” a seconda della loro posizione planimetrica e della loro 
inclinazione rispetto all’asse del corso d’acqua, in particolar modo in curva. 
Si può quindi considerare questo lavoro come un approfondimento nell’ambito 
delle sistemazioni idrauliche, andando ad impiegare per l’appunto strutture a basso impatto 
ambientale in massi naturali che si inseriscono bene nel contesto naturale del corso d’acqua 
e che si pongono l’obiettivo di integrarsi con questo e con gli ecosistemi che vi si trovano. 
Tali strutture hanno anche lo scopo di stabilizzare i confini del corso d’acqua, nonostante 
sia già accaduto in passato che alcune di esse abbiano contribuito, a causa di errori di 
progettazione o di mancata manutenzione, a fenomeni di instabilità. Si richiede quindi una 
conoscenza approfondita dei fenomeni sia prettamente idraulici che relativi al trasporto 
solido, in modo da prevedere il comportamento delle opere e dell’alveo derivante dal loro 
impiego. 
Secondo quanto già affermato da molti studiosi, le strutture per la stabilizzazione 
dei corsi d’acqua (“River Training Structures”) trovano sempre più un largo impiego, 
specialmente negli Stati Uniti, a causa del buon rapporto costi-benefici ma soprattutto per 
motivi ecologici ed ambientali. 
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1. Opere di stabilizzazione dei corsi d’acqua 
1.1. Le “river training structures” 
L’utilizzo di queste strutture per la stabilizzazione dei corsi d’acqua non può che 
essere accompagnato da una solida base di linee guida per la progettazione, in modo da 
evitare effetti contrari a quelli desiderati. Una buona “River Training Structure”, 
correttamente progettata e mantenuta, permette di regolare la pendenza di fondo e di 
proteggere dall’erosione, nonché di creare nuovi habitat per la fauna ittica e per la flora 
fluviale alterate dall’inserimento dell’opera stessa. Alcuni tipi di strutture di stabilizzazione 
fluviale permettono di allontanare il flusso liquido dalle sponde dissipandone parte 
dell’energia e ritardando quindi la necessità di interventi di manutenzione agli alvei quali 
dragaggi e rivestimenti degli argini. 
Secondo Rosgen (2006) gli scopi principali dell’utilizzo di queste strutture sono i 
seguenti: 
 Controllo delle pendenze 
 Riduzione dell’erosione alle sponde 
 Regolazione del trasporto di sedimenti 
 Derivazione della corrente per fini irrigui 
 Favorire la costituzione di habitat per fauna ittica 
 Stabilizzazione del rapporto tra larghezza e profondità 
 Facilitazione della navigazione ricreativa 
 Stabilizzazione del corso d’acqua 
 Dissipazione dell’energia in eccesso 
 Riduzione del rischio di esondazione 
Le River Training Structures sono impiegate frequentemente negli USA, 
specialmente negli ultimi 20 anni, essendo aumentata la sensibilità dell’opinione pubblica e 
della comunità scientifica verso il loro utilizzo a causa del fatto che le erosioni localizzate 
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hanno provocato, secondo Lagasse et al. (1995), il crollo di ponti nel 60% dei casi e 
numerosi danni ad opere pubbliche e private; fondi pubblici statali e di agenzie federali 
vengono impiegati per la costruzione di queste opere, al fine di deviare la corrente o 
indurre scavi e depositi localizzati di sedimenti e quindi salvaguardare gli insediamenti o le 
attività presenti lungo i corsi d’acqua. 
Per alcuni studiosi quali O’Neal e Fitch (1992), House (1996), Roni et al. (2002), 
Moerke e Lamberti (2004) e Bernhardt et al. (2005), le linee guida attualmente impiegate 
non consentono di ottenere risultati soddisfacenti soprattutto a causa dei seguenti fattori: 
 Le pratiche di ricerca e monitoraggio esistenti per il ripristino dei corsi d’acqua e 
le tecniche di river training sono inadeguate; 
 I risultati delle specifiche installazioni sono spesso variabili da sito a sito; 
 C’è la forte necessità di una valutazione d’insieme della maggior parte dei 
metodi di ripristino utilizzati. 
Gli effetti delle condizioni del sito sull’efficacia delle tecniche impiegate sono 
spesso sconosciuti, al pari della loro durabilità e funzionalità nel tempo; unitamente a 
questo, numerosi insuccessi posso anche essere attribuiti al ridotto impiego di risorse 
economiche per il monitoraggio in fase di esercizio. 
Secondo Leopold et al. (1964) la forma di un fiume è associata ad otto variabili 
indipendenti e il cambiamento del valore associato ad una variabile causa la variazione 
simultanea delle altre variabili nel sistema della corrente, fino al raggiungimento di un 
equilibrio. Le otto variabili sono pendenza, larghezza, profondità, velocità, portata, 
scabrezza di fondo, dimensione dei sedimenti trasportati e concentrazione dei sedimenti. 
La maggior parte delle strutture viene costruita per modificare o regolare una o poche delle 
grandezze elencate oppure per correggere un difetto, senza una visione d’insieme che 
faciliterebbe il raggiungimento della condizione di canale stabile; il progetto ingegneristico 
delle strutture fluviali dovrebbe essere basato, invece, su una chiara comprensione dei 
valori delle variabili fluviali che conferiscono al corso d’acqua una forma di equilibrio 
durevole. L’insuccesso delle strutture è generalmente associato a progetti incompatibili con 
le “regole del fiume”. Per esempio, le briglie di consolidamento che si estendono su tutta la 
larghezza del canale diminuiscono la pendenza della linea dell’energia a monte della 
struttura. Dati relativi ai corsi d’acqua naturali indicano una proporzionalità inversa tra la 
sinuosità e la pendenza (Figura 1). Per questo, quando la pendenza viene diminuita, vi è un 
 corrispondente incremento della sinuosit
all’erosione delle sponde. Le briglie di consolidamento,
velocità a monte, la pendenza di fondo e la profondit
inducono il deposito dei sedimenti. Queste alterazioni portano
contribuiscono all’insuccesso della struttura. Le strutture, talvolta, hanno
insuccessi anche a causa di eccessivi depositi sul fondo, che hanno portato ad una
di capacità di smaltimento del corso d
di equilibrio, del comportamento e del profilo del fiume.
Figura 1: Relazione inversa tra sinuosità e pendenza caratteristica dei corsi d’acqua naturali
1.1.1. Tipologie di st
Tra le strutture che vengono impiegate per la stabilizzazione dei corsi d’acqua si 
può effettuare una prima distinzione tra 
il fatto che mentre le prime hanno una modesta altezza 
larghezza del canale, le seconde hanno origine da una sponda e si interrompono prima di 
raggiungere la sponda opposta. Scendendo più nel particolare si individuano 
“River Training Structures”:
 Sills, ovvero le so
 Spurs 
à tramite la migrazione laterale in seguito 
 generalmente, riducono anche la 
à, mentre incrementano la scabrezza e 
’acqua e al cambiamento successivo delle
 
rutture e loro impiego 
“sills” e ”deflectors”, le quali si differenziano per 
e si sviluppano per l’intera 
 
glie di fondo 
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 Submerged Vanes 
 Rock Vanes 
 Bendway Weirs 
 Cross Vanes 
 J-Hook Vanes 
 W-Weirs 
 Constructed Riffles 
La descrizione a seguire è riportata dai dati raccolti dalla U.S. Army Corps of 
Engineers (2006) e da Radspinner et al. (2010). 
1.1.1.1. Sills o soglie di fondo 
Le soglie di fondo sono opere trasversali di altezza ridotta (H<1.5-2m) con la 
funzione di permettere il raggiungimento delle condizioni di equilibrio senza (o con ridotti) 
innalzamenti del fondo alveo. L’equilibrio fra le attività di scavo e trasporto di un corso 
d’acqua negli alvei mobili impedisce fenomeni di erosione o di sovralluvionamento che 
altrimenti sono spesso causa di dissesto idrogeologico e inondazioni. Si differenziano in: 
 Soglie di sagoma o a raso (H=0 m) 
 Soglie emergenti (0 m<H<1.5-2 m) 
Le soglie vengono utilizzate anche in maniera isolata per controllare localmente la 
quota di fondo di un corso d'acqua. Questo avviene normalmente nei fiumi, presso i ponti, 
dove è necessario preservare le pile dallo scalzamento dovuto all'aumento di velocità 
dell'acqua ed all'evoluzione a più grande scala dell'alveo (Figura 2); questa caratteristica le 
rende particolarmente utili, per esempio, nel caso di attraversamenti sub-alveo di una 
condotta. 
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Figura 2: Soglia di fondo a valle delle pile di un ponte sul fiume Sieve 
1.1.1.2. Spurs 
Gli Spurs sono strutture generalmente costruite in roccia che hanno origine da una 
sponda e si proiettano verso l’asse del fiume con varie angolature (Figura 3). Anche 
conosciuti come Groins, Jetties o Dikes, possono essere permeabili o impermeabili a 
seconda dei materiali di costruzione adoperati. Sono usati come opere di restringimento per 
raddrizzare l’asse della corrente prevenendo il “meandramento” dell’alveo, per 
promuovere l’erosione o il deposito di sedimenti dove richiesto, per bloccare il trasporto di 
fondo al fine di costruire nuovi argini e quindi modificare l’andamento planimetrico del 
corso d’acqua. Costituiscono spesso una soluzione più economica rispetto alla costruzione 
dei muri di sponda perché sono formati da materiale naturale possibilmente reperito in loco 
o nelle vicinanze, ma richiedono comunque degli interventi per proteggere le sponde. 
7 
 
 
Figura 3: Vista di una serie di spurs lungo il Mississipi 
Molto simili apparentemente alle Bendway Weirs e alle Stream Barbs, in realtà 
alterano la corrente in modo molto diverso; infatti le prime modificano il flusso usando la 
meccanica della briglia mentre gli Spurs lavorano in maniera diretta rallentando o deviando 
la corrente, od ottenendo un effetto combinato delle due. Il flusso passa attraverso la 
struttura o intorno ad essa a seconda della permeabilità della medesima. 
La modifica del flusso nelle vicinanze dell’opera induce un rallentamento della 
corrente in prossimità delle sponde, riducendo quindi le azioni che inducono erosione e 
conseguentemente anche il trasporto solido dei sedimenti verso valle. Nei pressi della testa 
della struttura si posiziona lo scavo, il che sposta il thalweg al centro del corso d’acqua e 
ne favorisce uno sviluppo rettilineo. 
La posizione relativa dei vari Spurs non deve essere troppo ravvicinata per fare in 
modo di consentire la formazione di una zona di deposito, ma neanche troppo distanziata 
per evitare fenomeni erosivi in corrispondenza della sponda opposta a quella di 
immorsamento. È importante considerare in fase progettuale la fluidodinamica che si 
potrebbe instaurare tra le successive strutture e nelle loro immediate vicinanze; inoltre non 
si può prescindere dal considerare le possibili cause di rottura, legate all’erosione 
localizzata alla testa e al sormonto. 
Le strutture possono essere inclinate verso monte o valle rispetto al verso della 
corrente, ma possono anche essere ad essa ortogonali. In canali lunghi e dritti, una 
soluzione tipica è quella degli Alternating Dikes. Tali strutture sono posizionate lungo 
entrambe le linee di sponda in maniera alternata. Lo schema genera un comportamento 
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sinuoso del flusso nelle aree dove precedentemente il flusso era omogeneo. Il letto del 
fiume è, inoltre, alterato con la formazione di buche di erosione intorno alle teste di ogni 
Dike e barre di sabbia lungo le sponde a valle e a monte di ogni struttura. Questa 
condizione di flusso alterato può indurre tendenze erosive e portare al meandramento del 
canale. 
Per progettare i Dikes alternati si usano in genere prove su modello che consentono 
di determinare spaziature, lunghezza e peso delle strutture. In genere ogni Dike ha una 
lunghezza pari ad 1/3 della larghezza tra le due sponde. Il rivestimento per proteggere dallo 
sfiancamento è posizionato per brevi tratti sia a valle che a monte della struttura. In alcuni 
casi il rivestimento può essere disposto lungo la sponda opposta per evitare il 
meandramento del canale. La maggior parte dei Dikes costruiti lungo il canale principale 
ha un’altezza variabile da 1/2 a 2/3 dell’altezza della sponda. 
1.1.1.3. Submerged Vanes 
I Submerged Vanes, talvolta chiamati Iowa Vanes, sono piccole strutture 
doppiamente incurvate brevettate per la gestione dei sedimenti nei fiumi e progettate per 
proteggere le sponde dall’erosione, assicurare la profondità necessaria per la navigazione, 
contenere le portate di piena nei fiumi e controllare il deposito nei punti di confluenza e 
defluenza. In pratica si tratta di sottili lamine che restano sommerse anche nei periodi di 
magra, disposte obliquamente rispetto all’asse del corso d’acqua (Figure 4 e 5), che sono in 
grado di mitigare l’erosione delle banchine dovuta alla corrente e “ricostruire” l’altezza del 
fondale grazie all’induzione di correnti secondarie. Normalmente utilizzati in batterie, 
contrastano le circolazioni secondarie erosive dovute alla presenza di meandri nel canale e 
non sono generalmente in contatto con le banchine. Il loro costo si è dimostrato inferiore 
rispetto a quello del rivestimento delle sponde con massi alla rinfusa (intervento rip-rap). 
Nei casi applicativi non è mai stata individuata la necessità di interventi di manutenzione 
consistenti, e quindi di costi legati a questo fattore. 
Sono esteticamente validi perché vengono ricoperti dai sedimenti e permettono lo 
sviluppo della vegetazione. L’ampiezza dei corsi d’acqua nei quali vengono installate 
queste strutture varia tra i 10 e i 250 m. Il tipico angolo di attacco è pari a 20 gradi rispetto 
al verso della corrente. 
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Figura 4: Sistema di Submerged Vanes 
 
Figura 5: Schema planimetrico di posizionamento dei Submerged Vanes 
1.1.1.4. Rock Vanes 
Lo scopo delle Rock Vanes è quello di ridurre le tensioni tangenziali alle sponde 
dei fiumi. Sono costruite con rocce spigolose piatte o cubiche, simili quanto più possibile 
per colore e tessitura alle rocce già presenti in sito; tali rocce devono essere in grado di 
resistere alle azioni degli agenti atmosferici e non possono presentare difetti. Non si 
possono impiegare rocce porose o calcari o scisti, così come neanche calcestruzzo o 
macerie e simili. 
Le Rock Vanes sono strutture pendenti che presentano l’origine in una sponda e la 
testa diretta verso il centro dell’alveo, con un’altezza molto modesta e comunque non 
emergente dal pelo libero (Figura 6). 
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Figura 6: Schema di Rock Vane in pianta e prospetto 
In presenza di basse portate la punta libera resta sommersa mentre la zona vicina 
alla sponda emerge. Planimetricamente presentano l’asse rivolto verso monte andando 
verso la testa, e agiscono in questo modo allontanando la corrente dalle sponde e creando 
zone di calma in cui trova giovamento la fauna ittica. Una serie di Rock Vanes crea una 
circolazione secondaria che provoca erosione nel centro della sezione del corso d’acqua, 
mentre nello stesso tempo si ha un interrimento nei pressi delle sponde (Figura 7). Inoltre il 
bisogno di rivestire le sponde viene notevolmente ridotto. 
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Figura 7: Zone di erosione e deposito in presenza di una serie di Rock Vanes 
Tra i fattori causa di crisi per tali strutture si trovano il setacciamento e l’erosione, 
che può provocare la perdita dell’immorsamento (Figura 8) con la sponda e lo spostamento 
dei massi per instabilità. 
 
Figura 8: Particolare dell’immorsamento di Rock Vanes nella sponda 
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Figura 9: Vista di un sistema di Rock Vanes 
1.1.1.5. Bendway Weirs – Stream Barbs 
Come le Rock Vanes, anche queste strutture sono di tipo single arm con origine 
dalle sponde ed aggettanti verso il centro dell’alveo. Sono strutture prevalentemente 
sommerse ad eccezione delle basse portate; la differenza sostanziale tra una Bendway Weir 
ed una Stream Barb è che la prima ha altezza costante per tutto il suo sviluppo (non più del 
50% della larghezza del canale), mentre la seconda va abbassandosi lungo il proprio asse 
(lungo al più il 25% della larghezza del canale). Le documentazioni a riguardo di tali opere 
non sono sufficientemente numerose, ma è stato affermato che il loro comportamento 
idraulico è simile a quello delle briglie e la loro funzione principale è quella di forzare il 
flusso liquido perpendicolarmente all’asse del proprio coronamento, riducendo la tensione 
tangenziale in vicinanza alle sponde e creandovi quindi delle zone di deposito. 
Le Stream Barbs devono essere posizionate ad un interasse ridotto e sono più 
efficienti in curve di piccolo raggio; lo scopo è quello di modificare e spostare il flusso 
elicoidale delle correnti secondarie tipicamente associate con i meandri del canale. 
Le Bendway Weirs sono usate principalmente lungo i meandri di fiumi grandi e si 
prestano molto bene per lavorare in condizioni di portate intense nonostante siano state 
monitorate e studiate anche per funzionare adeguatamente a basse portate. Come tutte le 
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opere di questo tipo sono soggette ad erosione locale alla testa, e quindi a possibili rotture 
o cedimenti. Possono essere causa di problemi alla navigazione, ma un’attenta 
progettazione associata a modellazione fisica o da software può tenere in considerazione 
anche tale aspetto, che può quindi essere superato. Studi di laboratorio approfonditi hanno 
dimostrato la loro efficacia, determinato il loro allineamento ideale e verificato una 
propensione all’erosione locale. La loro posizione ed il loro allineamento fanno in modo di 
allontanare le correnti secondarie dalla sponda esterna, riducendo il fenomeno erosivo ed 
evitando, di conseguenza, un eccessivo approfondimento del letto. Il risultato è un canale 
di navigazione più largo e più sicuro lungo la curva, senza bisogno di dragaggi manutentivi 
periodici. Inoltre, le Bendway Weirs eliminano il bisogno di costruire Dikes dal lato 
interno di un’ansa proteggendo quindi l’habitat naturale presente e riducendo anche i costi 
di mantenimento. Le Bendway Weirs non hanno fornito solo migliorie dal punto di vista 
della navigazione, ma hanno permesso di raggiungere anche molti benefici ambientali 
significativi. Molti studi hanno dimostrato un incremento nella biodiversità e nel numero di 
pesci e microinvertebrati. Inoltre il problema principale della trasformazione dell’ambiente 
acquatico in terrestre successivo agli interrimenti è stato risolto: il canale non presenta 
problemi nel mantenersi stabile, così come le strutture. Nel costruire le Weirs si procede da 
valle verso monte ed è fondamentale orientare le strutture con un angolo verso monte di 
30°. Nel progetto bisogna considerare l’angolo con il quale la corrente entra nella curva. 
Nelle curve strette è necessario assicurarsi che le weirs non vadano a occupare lo spazio 
che c’è tra due successive strutture. 
 
Figura 10: Schema di una Bendway Weir 
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Figura 11: Zone di scavo e deposito e nuovo thalweg dovuti all’installazione di Stream Barbs 
1.1.1.6. Cross Vanes 
Queste strutture (Figure da 12 a 15) hanno una caratteristica forma ad “U” che si 
sviluppa per tutta la larghezza della sezione liquida, essendo costituite da 2 Rock Vanes 
laterali collegati da una briglia disposta ortogonalmente al senso della corrente. Fornendo 
un ostacolo al deflusso libero delle acque, ne alzano la quota di pelo libero riducendone 
quindi la velocità e con essa sia la pendenza di fondo che l’azione tangenziale sulle 
sponde; la loro corretta progettazione conduce al completo interrimento a monte. 
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Figura 12: Vista di un Cross-Vane a singola buca 
 
Figura 13: Vista di un Cross-Vane a doppia buca 
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Figura 14: Schema in vista e in pianta di un Cross-Vane a singola buca 
 
Figura 15: Schema in vista e in pianta di un Cross-Vane a doppia buca 
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I due Rock Vanes costituenti i bracci laterali hanno generalmente un’inclinazione di 
20-30° con le sponde; angoli minori comportano una aumento della lunghezza di tali 
bracci, che quindi permettono di proteggere gli argini per uno sviluppo maggiore. Inoltre le 
due appendici laterali devono essere messe in opera con una pendenza variabile tra il 2% 
ed il 7%. 
L’inserimento in alveo di queste particolari strutture permette un netto 
miglioramento dell’habitat del corso d’acqua in quanto, secondo quanto affermato da 
Rosgen (2006): 
 L’innalzamento del pelo libero in corrispondenza delle sponde aumenta la zona 
abitabile delle sponde da parte della fauna ittica; 
 Nella zona di uscita della vasca si crea un ottimo ambiente utile alla 
riproduzione dei pesci; 
 Nelle vasche profonde si localizzano zone adatte al riparo dei pesci in condizioni 
di magra o di portate elevate; 
 Nella zona di passaggio tra corrente veloce e lenta (zona di separazione) i pesci 
possono alimentarsi. 
1.1.1.7. J-Hook Vanes 
Questa struttura è formata essenzialmente da un pennello in roccia alla cui sommità 
verso il centro dell’alveo è accoppiata un’appendice composta da massi disposti secondo 
una certo interasse, il tutto a formare una figura a “J”. Un J-Hook Vane dà origine ad un 
meccanismo di erosione localizzata dovuta al fatto che l’acqua deve passare forzatamente 
dal centro del canale tra le fessure della testa; lo scopo primario è quello di consentire la 
formazione di un habitat per pesci, ma in secondo luogo si ottiene anche una certa 
dissipazione di energia della corrente. La vasca di scavo che si crea ha maggiore profondità 
rispetto a quella che è possibile ottenere con il semplice Rock Vane. 
I materiali da impiegare nella loro costruzione non sono solo lapidei, ma possono 
essere un insieme di tronchi, massi e fascinate; la posizione nella quale permettono di 
ottenere gli effetti migliori è quella delle sponde situate all’esterno della curva, dove si 
concentrano le massime azioni tangenziali (erosive) dovute agli alti gradienti di velocità e 
alle forti correnti di “downwelling” e “upwelling”. 
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Le grandezze idrauliche che vengono regolate dall’impiego di J-Hook Vanes sono 
in sintesi: 
 Pendenza in prossimità delle sponde 
 Velocità e gradienti di velocità 
 Potenza della corrente 
 Tensione tangenziale 
Tali grandezze sono proprio quelle che incidono sui fenomeni erosivi; in 
corrispondenza delle sponde queste vengono ridotte, mentre vengono incrementate al 
centro dell’alveo dove appunto si localizza lo scavo. In prossimità delle zone laterali si 
ottiene che i vettori velocità del flusso liquido siano indirizzati lontano dalle stesse sponde 
grazie alla presenza del pennello, mentre nei pressi della fascia di immorsamento si 
stabilisce una zona di calma a flusso ridotto o stagnante. La vasca di scavo permette la 
dissipazione dell’energia della corrente e la formazione di un rifugio per la fauna ittica. 
Lo sforzo di taglio nel centro del canale è incrementato da un vortice creato dagli 
spazi di 1/4 - 1/3 del diametro medio delle rocce tra le rocce stesse. Il centro del canale in 
corrispondenza del gancio è adatto al trasporto di sedimenti e detriti e a migliorare la 
capacità del canale. 
La disposizione geometrica degli elementi di un J-Hook Vane può variare, ma le 
attuali linee guida indicano che il braccio laterale occupi 1/3 della larghezza del canale, 
mentre la testa dovrebbe svilupparsi entro il terzo centrale. 
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Figura 16: Schema in vista e pianta di un J-Hook Vane posizionato sulla sponda esterna del tratto in 
curva 
1.1.1.8. W-Weirs 
Le W-Weirs sono strutture simili alle precedenti Cross-Vanes, con la differenza che 
i due pennelli laterali sono collegati tra di loro per mezzo di due soglie che confluiscono 
verso valle formando una “V” (Figure 17 e 18). Tale conformazione permette di allargare 
il flusso della corrente al centro dell’alveo riducendone la potenza, attraverso la 
formazione forzata di due thalweg; inoltre si può ottenere un controllo della pendenza di 
fondo ed una stabilizzazione del pelo libero. 
Rosgen, nel 2006, ha affermato che il progetto dei W-Weirs fu inizialmente 
sviluppato per ricreare il substrato roccioso sui fiumi più grandi con lo scopo di rimediare 
al fatto che varie briglie in roccia installate per l’habitat dei pesci, il controllo della 
pendenza e la protezione delle sponde spesso hanno dato origine ad una linea di rocce 
uniforme ed innaturale che nuoce al valore estetico. 
Oltre agli effetti comuni alle varie strutture già citate in precedenza (creazione di un 
nuovo habitat per i pesci, regolazione della pendenza, riduzione dell’erosione alle sponde 
etc…) le W-Weirs permettono di facilitare la navigazione ricreativa e la creazione di 
derivazioni per l’irrigazione; aspetto molto interessante è quello del controllo dell’erosione 
su eventuali opere civili a valle quali le pile dei ponti, in corrispondenza delle quali è 
opportuno favorire un deposito di materiale solido di fondo. A questo scopo, in presenza di 
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alvei molto larghi possono essere utilizzate delle W-Weirs doppie posizionate 
correttamente in modo da favorire proprio il deposito nei punti in cui è richiesto ed 
eliminare il problema di eventuali erosioni localizzate. 
 
Figura 17: Schema in vista, pianta e sezione di un W-Weir 
 
Figura 18: W-Weir in opera sul San Juan River a Pagosa Springs, Colorado, USA 
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1.1.1.9. Constructed Riffles 
Sono accumuli di roccia posizionati dove il tirante idrico decresce, quindi in 
corrispondenza di allargamenti di sezione, in modo da formare serie di pools e riffles. 
Hanno lo scopo di regolare il trasporto solido e diversificare i regimi di portata 
permettendo la formazione di risalti idraulici e vortici. In corrispondenza dei riffles si 
instaurano delle correnti secondarie che possono contrastare le azioni erosive sulle sponde 
e alla base delle pile dei ponti; inoltre migliorano la qualità dell’habitat acquatico per gli 
invertebrati e formano zone perfette per la riproduzione dei pesci. Lungo lo sviluppo dei 
tratti occupati da queste opere si alternano zone di deposito a zone di erosione, che 
cambiano in base al regime di portata presente; con portate ridotte le secche vanno 
erodendosi con conseguente deposito nelle vasche, mentre l’opposto avviene con portate 
elevate. Dal momento che l’acqua ha una velocità maggiore sulle secche in condizioni di 
bassa portata i sedimenti di minor pezzatura sono trasportati ed il flusso viene ossigenato 
dalle turbolenze che si generano. La pendenza sulle vasche è praticamente nulla, mentre 
sulle secche è maggiore della pendenza media del tratto sistemato. 
Essendo le Constructed Riffles delle opere che tentano di ripristinare e/o emulare la 
conformazione naturale del fondo, presentano lo svantaggio di essere soggette ad un 
degrado molto veloce con irripidimento e spostamento del profilo di progetto che possono 
provocarne una riduzione di efficienza o addirittura la rottura. Per ridurre tali inconvenienti 
è richiesto l’impiego, per altro già diffuso anche nelle varie tipologie già descritte, di strati 
filtranti generalmente costituiti da geotessile, in particolar modo in presenzadi sedimenti 
sabbiosi o molto fini. 
Le sequenze riffle-pool si trovano generalmente in canali alluvionali con una 
pendenza minore del 2-3%. Per i canali più pendenti, è maggiore la probabilità di 
presentare un andamento step-pool o cascade-pool. Gli effetti delle riffle-pools sono meno 
visibili in condizioni di piena, sebbene siano richieste alte portate per erodere le vasche e 
mantenere la forma dei riffles. 
Per Bates (2006) i principali vantaggi e svantaggi di queste strutture sono i 
seguenti: 
Vantaggi 
 controllo della pendenza locale; 
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 perdita di energia localizzata sulle rampe (ridotta erosione di fondo e di sponda 
negli spazi tra le rampe); 
 incremento della profondità media per basse portate (miglioramento delle 
condizioni per l’habitat dei pesci); 
 presa e accumulo di sedimenti di fondo a breve termine; 
 incremento dell’aerazione in prossimità del riffle (ossigeno disciolto); 
 struttura trasversale costruita ad intervalli invece che struttura longitudinale 
continua a protezione delle sponde; 
 bassi costi di manutenzione. 
Svantaggi 
 possibile difficoltà di adattamento alle caratteristiche della corrente; 
 difficoltà di reperimento e costi elevati delle rocce; 
 scarsa efficacia nella protezione dagli eventi di piena; 
 lavori devono essere condotti in alveo (generalmente in acqua); 
 se installate in modo scorretto, possono costituire una barriera per i pesci (il 
problema si risolve in genere col tempo). 
 
Figura 19: Schema planimetrico di classico posizionamento di Constructed Riffles in presenza di anse 
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Figura 20: Foto di Constructed Riffles in opera 
 
Figura 21: Forma e posizionamento di Constructed Riffles con indicazioni sulle configurazioni 
altimetriche e sulle quote di pelo libero per alte e basse portate (Fonte: 
http://www.fao.org/docrep/003/t0537e/t0537e01.htm) 
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1.1.2. Opinioni dei professionisti 
Nel 2010 il “Journal of Hydraulic Engineering” ha realizzato un’indagine, come 
descritto da Radspinner et al. (2010), in cui sono state richieste le opinioni dei 
professionisti sulle opere di stabilizzazione dei corsi d’acqua, in modo da riunire le varie 
esperienze e utilizzarle per il miglioramento degli interventi. Per ciò che riguarda le 
strutture in alveo è stata implementata un’analisi delle testimonianze raccolte, per 
documentare lo stato dell’arte e determinare i fattori che comportano successi e insuccessi 
di questa pratica. Le varie tipologie di strutture sono state valutate sulla base di fattori 
generali: 
 costo, rispetto alle alternative più impiegate 
 efficienza dell’opera, vista come stabilità del corso d’acqua successiva 
all’intervento 
 manutenzione e riparazione necessarie 
 impatto ambientale 
 vantaggi e svantaggi di ogni tipologia, con indicazione dell’impiego ottimale e 
delle limitazioni 
Il questionario proposto ai professionisti conteneva in primo luogo agli intervistati 
se avessero mai progettato e realizzato almeno un’opera di sistemazione in alveo; le 
risposte hanno dato i seguenti risultati (come percentuale di professionisti operanti 
attivamente con le varie tipologie proposte): 
 83% Rock Vanes 
 83% Cross Vanes 
 70% J-Hook Vanes 
 52% Constructed Riffles 
 30% W-Weirs 
 17% Spurs 
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 9% Bendway Weirs 
 0% Submerged Vanes 
In assenza di linee guida progettuali, un progettista che ha realizzato con successo 
una struttura in un certo luogo può utilizzare la stessa struttura in un sito diverso anche se 
non è propriamente adatta ad esso. 
Ai professionisti è stato chiesto, poi, di identificare l’alternativa più probabile alla 
struttura posta in opera. Al primo posto troviamo il rivestimento in massi. Almeno il 75% 
dei professionisti concorda sul fatto che tutte le strutture tranne i Constructed Riffles 
arrestino l’erosione della sponda e del letto fluviale ed almeno il 72% dei professionisti 
afferma che il deposito dei sedimenti era evidente nel sito di progetto. Almeno il 70% dei 
professionisti riporta che queste strutture prevengono l’erosione durante l’evento di piena, 
come il 64% di coloro che hanno risposto sono d’accordo nel constatare che queste 
strutture possono proteggere con successo l’infrastruttura. Per i Constructed Riffles, il 50% 
degli interpellati affermano che il deposito di sedimenti non è avvenuto mentre un altro 
43% riporta che l’erosione del letto e della sponda non si è ridotta. Il comportamento dei 
Constructed Riffles durante le piene come misura di protezione delle infrastrutture è stato 
giudicato di poco effetto. Gli interpellati giudicano gli impatti ambientali del progetto 
come molto positivi per la maggior parte delle strutture in alveo 
Si è valutata anche la potenziale formazione di effetti ambientali avversi come il 
blocco del passaggio dei pesci o un accresciuto carico dei sedimenti. Almeno il 78% dei 
professionisti concorda sul fatto che tutte le strutture, tranne gli Spurs e le Bendway Weirs, 
migliorano l’habitat acquatico ed il 71% afferma che non sono presenti effetti avversi 
come conseguenza dell’utilizzo di questi interventi. 
I risultati per gli Spurs sono leggermente più bassi, con il 62% ed il 57% dei 
professionisti che ritengono, rispettivamente, che non creino effetti ambientali negativi e 
non migliorino l’habitat acquatico. D’altra parte, solamente il 50% degli interpellati sono 
d’accordo a sostenere che le Bendway Weirs migliorino l’habitat acquatico e non inducano 
effetti ambientali avversi. Questa bassa valutazione per gli effetti ambientali delle 
Bendway Weirs è sorprendente perché queste strutture sono generalmente considerate 
come positive dal punto di vista dei benefici ambientali. Il risultato potrebbe essere dovuto 
alla presenza nella popolazione di intervistati di molti impiegati del Dipartimento dei 
Trasporti degli Stati Uniti, che hanno meno familiarità con le questioni ambientali. Inoltre, 
poiché il monitoraggio biologico dei progetti di ripristino della corrente è tipicamente 
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inadeguato o inappropriato per gli obiettivi del progetto, questi professionisti possono non 
essere stati capaci di giudicare in modo affidabile i reali impatti ambientali dei loro 
progetti. 
I professionisti intervistati hanno dato buone recensioni alle strutture in alveo per 
quanto riguarda la manutenzione e le operazioni di riparazione, con l’eccezione delle W-
Weirs che richiedono interventi di riparazione entro i primi due anni di vita, cosa che non è 
risultata necessaria per il 10% degli Spurs. Il costo della manutenzione è tuttavia 
veramente basso, ed una percentuale tra il 50% ed il 75% degli interpellati concorda nello 
stimare che i costi di manutenzione siano inferiori al 5% del costo totale del progetto. Le 
strutture, inoltre, paiono funzionare bene dopo eventi di piena con il 50-85% dei 
rispondenti che riporta che non sono state necessarie operazioni di riparazione significative 
dopo questi eventi. 
Un dato che emerge dall’indagine è la necessità di maggiore assistenza per la 
progettazione di Spurs, Riffles e W-Weirs; il 60% degli interpellati crede che le linee guida 
progettuali siano adeguate per queste tipologie di strutture. Per le strutture più diffuse 
(Rock Vanes, J-Hooks e Cross Vanes) oltre l’80% degli interrogati ritiene che queste linee 
guida siano adeguate. È sorprendente che una percentuale così alta di professionisti sia 
d’accordo con queste affermazioni, dato che nelle successive conversazioni è stato 
affermato che c’è bisogno di linee guida progettuali quantitative basate sulla geometria del 
canale e sulla profondità media della sezione liquida. È stato notato che i progetti causa di 
insuccesso sono spesso collocati in fiumi con bassi rapporti larghezza-profondità (cioè in 
correnti profonde); queste correnti possono non essere geomorfologicamente stabili e di 
conseguenza potrebbero essere difficilmente controllabili mediante strutture in roccia. In 
particolare i Rock Vanes e le strutture simili non sono utili per il controllo della pendenza, 
e tutte le strutture possono essere destabilizzate in presenza di scavi diffusi. La 
maggioranza dei progetti è stata installata in canali con un rapporto larghezza-profondità 
tra 5 e 20. Secondo il parere di molti professionisti si richiede una larghezza minima del 
canale per ottenere la massima efficienza delle strutture; le indicazioni sono inerenti i Rock 
Vanes (9 metri) e i Bendway Weirs (25 metri). 
In genere per una sistemazione idraulica si impiegano molteplici strutture, in modo 
da ripartire l’effetto dell’intervento su una zona di influenza più ampia contenendo 
comunque i costi; per i Cross Vanes e i Rock Vanes in particolare i progetti che sono 
risultati essere un insuccesso impiegavano solamente una struttura. Strutture multiple 
possono avere un effetto additivo, assieme al garantire la modificazione del flusso in modo 
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migliore rispetto all’utilizzo di una singola struttura. In aggiunta, impiegando strutture 
multiple si viene a ridurre lo stress su ogni ciascuna di esse, e questo può promuovere il 
successo a lungo termine. Per esempio, i professionisti hanno riportato che le installazioni 
di Spurs sono state progettate in modo da avere lo Spur più a monte posizionato in modo 
normale o inclinato verso valle rispetto al flusso. Un posizionamento di questo tipo non 
funzionerebbe in una installazione solitaria, ma in gruppo permetteva l’installazione di 
ulteriori Spurs verso valle con risultati positivi. 
Tra i parametri considerati nell’indagine è stata inclusa anche la sinuosità dei corsi 
d’acqua soggetti ad intervento, da cui si è visto che nella maggioranza dei casi si sono 
utilizzate le strutture in esame su alvei con bassa sinuosità (relativa quindi ad andamenti 
quasi rettilinei). 
Le linee guida precedentemente esistenti per il progetto dei canali naturali sono 
state utilizzate dal 100% dei professionisti che hanno installato Cross Vanes e W-Weirs, il 
91% per i Rock Vanes, il 60% dei professionisti che hanno progettato J-Hooks, il 64% dei 
professionisti che hanno Weirs, il 54% di coloro che hanno progettato Constructed Riffles, 
il 40% dei progettisti di Bendway Weirs ed il 60% dei progettisti di Spurs. 
1.2. Studi sperimentali precedenti 
Gli studi sperimentali sulle strutture di stabilizzazione dei corsi d’acqua non sono 
molto presenti nella letteratura tecnica. Si riportano qui in seguito i riassunti dei lavori più 
importanti riguardanti le River Training Structures. 
Bormann e Julien (1991) condussero una serie di esperimenti che includeva 231 
misure di profondità di scavo. Costruirono una struttura di controllo della pendenza in 
lamiera metallica, usando tre diverse pendenze per il lato di valle (verticale, 100% e 33%). 
L’equazione della profondità di scavo che utilizzarono fu nella forma proposta da Mason e 
Arumugan (1985). I risultati mostrarono che la forma dell’equazione si adattava 
perfettamente a descrivere gli scavi dovuti alle cause più differenti: getti verticali, cascate, 
getti sommersi e flussi d’acqua al di sopra di strutture di controllo della pendenza. 
Shields et al. (1995) organizzarono uno studio di misurazioni sul campo su un tratto 
di 1 km del corso d’acqua di Goodwin Creek, nel nord-ovest del Mississippi. Le loro 
indagini riguardarono gli effetti di strutture di controllo della pendenza in roccia, che erano 
state costruite per consentire il passaggio dei pesci. 
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D’Agostino e Ferro (2004), sulla base dell’analisi dimensionale e di dati 
sperimentali, trovarono un parametro unico in grado di stimare approssimativamente la 
massima profondità di scavo. Questo parametro era il rapporto tra il carico idrico sulla 
struttura e l’altezza della struttura stessa. 
Ben Meftah e Mossa (2006) studiarono gli effetti di Bed Sills sulla geometria di 
scavo e trovarono che la massima profondità e la lunghezza dello scavo dipendevano dalla 
distanza tra i sills. Su questa base, presentarono due formule semplificate per stimare la 
massima profondità e la lunghezza di scavo. 
Pagliara (2007) portò avanti una serie di prove su modello a fondo mobile 
riguardanti lo scavo a valle di rampe in massi in assenza di trasporto di fondo e con risalto 
idraulico libero. I risultati attestarono che sia la profondità che la lunghezza di scavo erano 
funzione della pendenza della rampa, del numero di Froude densimetrico e di un parametro 
di non-uniformità dei sedimenti. Furono derivate semplici equazioni per la previsione di 
profondità e lunghezza di scavo. 
Pagliara e Palermo (2008) utilizzarono diversi tipi di Sills per controllare lo scavo a 
valle delle rampe in massi. Furono studiati Sills di tipo continuo, dentato e in roccia. 
Furono sviluppate equazioni per stimare i principali parametri geometrici come la 
profondità di scavo, la lunghezza di scavo e l’altezza della duna in presenza di un Sill in 
roccia. 
Bhuiyan et al. (2007) studiarono lo sviluppo dello scavo a valle di W-Weirs. 
Sempre Bhuiyan et al. (2009) studiarono gli effetti dei Vanes e del W-Weir sul trasporto 
solido in canali sinuosi. 
Scurlock et al. (2011) hanno sviluppato un modello unidimensionale per predire la 
dissipazione di energia in strutture U-Weir per il controllo della pendenza. Scurlock et al. 
(2012a) si sono concentrati sugli effetti della massima velocità provocati da installazioni di 
Vane-Dike nelle curve di un canale e hanno trovato una serie di equazioni che 
rappresentano le variazioni massime della velocità della corrente nelle sponde esterne e 
interne delle curve, e le posizioni della linea centrale all'interno di una curva del canale. Un 
altro contributo di escavazione a valle delle strutture per il controllo delle pendenze e stato 
condotto da Scurlock et al. (2012b). Hanno effettuato una serie di 27 esperimenti per 
valutare i principali parametri geometrici di scavo a valle di tre diversi tipi di strutture A-
shape, U-shape e W-shape. Hanno trovato tre diverse equazioni per stimare la profondità di 
scavo per ciascun tipo di struttura. 
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Un ultimo studio, condotto da Pagliara e Mahmoudi Kurdistani (2013) mira ad 
analizzare sperimentalmente la formazione dello scavo a valle di due diversi tipi di 
strutture Cross-Vane. Vengono analizzate strutture I-shape e U-shape con differenti valori 
del rapporto tra la lunghezza della struttura (l) e la larghezza del canale (B). Hanno trovato 
una serie di equazioni che rappresentano la massima altezza di scavo, la massima 
lunghezza di scavo, la localizzazione del punto di massimo scavo, e la larghezza di scavo. 
Sono stati classificate le tipologie di scavo utilizzando i principali parametri della 
geometria dello scavo. 
1.3. Scopo della ricerca 
Anche sulla base dei precedenti lavori di ricerca e dei risultati di strutture in opera, 
le River Training Structures rappresentano un’ottima soluzione per ristabilire l’equilibrio 
dei corsi d’acqua attraverso interventi di sistemazione di ingegneria ambientale; in ogni 
modo, seguendo il parere di molti professionisti e i risultati delle indagini conoscitive e 
delle interviste sopra descritte, si riconosce la presenza di disomogeneità e ambiguità 
riguardanti la progettazione, la costruzione e la manutenzione delle opere presentate. 
L’assenza di linee guida precise è legata principalmente alla difficoltà di seguire le 
semplici teorie idrauliche monodimensionali o bidimensionali, dal momento che in 
corrispondenza delle strutture si ha un moto caratterizzato da una marcata 
tridimensionalità, da forte incostanza e da una variabilità da sito a sito che risulta 
difficilmente generalizzabile. Per contro, riuscire a stabilire queste linee guida sarebbe un 
forte incentivo per l’impiego delle opere di sistemazione idraulico-ambientale a sfavore di 
altri interventi attualmente in uso (quali ad esempio i rivestimenti in massi) che sono noti 
per provocare effetti avversi ai corsi d’acqua con l’evolvere del tempo. 
Non sarà possibile arrivare ad una stesura completa ed esaustiva di indicazioni 
progettuali se non passando attraverso un’intensa attività di laboratorio finalizzata alla 
determinazione di relazioni empiriche necessarie per la comprensione e la previsione dei 
fenomeni di movimento del fondo che seguono la realizzazione delle opere in esame. I 
lavori di ricerca dovranno anche concentrarsi sulle possibili configurazioni delle strutture, 
per determinare le caratteristiche dimensionali e geometriche ottimali che portino alla 
massima efficienza unitamente al costo più contenuto. In assenza di valutazioni di tipo 
quantitativo, l’esecuzione di esperimenti sequenziali condotti con criteri rigorosi può 
comunque portare alla determinazioni di tipo qualitativo molto utili per la valutazione 
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preventiva di molte della grandezze critiche relative ai fenomeni di erosione, nonché alla 
definizione delle caratteristiche ottimali delle strutture analizzate. 
Nel presente lavoro di Tesi le sperimentazioni di laboratorio si sono focalizzate 
sulla costituzione di una forte base di dati inerenti le strutture di tipo Sill (soglie di fondo 
con forma rettilinea), eseguendo prove sia su un canale rettilineo che su un canale 
curvilineo in modo da ricavare informazioni sulle entità caratteristiche del fenomeno 
erosivo relativo ad esse; tale duplice impegno ha permesso da una parte di fornire la 
possibilità di un confronto diretto e soprattutto quantitativo tra le due configurazioni di 
canale, dall’altra di valutare il comportamento delle soglie di fondo in presenza di tratti in 
curva. In particolare, sul canale rettilineo sono state posizionate le varie strutture sempre 
ortogonalmente al flusso liquido, mentre sul canale curvilineo sono stati effettuati 
esperimenti complementari ed aggiuntivi rispetto a precedenti lavori di Tesi con soglia 
ortogonale all’asse e sono state poi eseguite prove variando l’angolo di attacco delle soglie 
rispetto alle tangenti alle sponde; in questo modo si è giunti alla valutazione dell’influenza 
di tale angolo di attacco sulle molteplici grandezze e sulla morfologia del fondo in 
funzione delle condizioni idrauliche di prova. Entrambi i canali di laboratorio sono a fondo 
orizzontale. La molteplicità delle prove è stata ottenuta impiegando strutture in massi con 
altezze fuori alveo diverse, soggette a portate differenti e varie altezze d’acqua per ogni 
portata, regolate per mezzo di apposite paratoie installate alla fine degli stessi canali. 
In letteratura non si trovano studi sperimentali approfonditi di tale tipologia di 
struttura con queste configurazioni planimetriche. Il contenuto di questo lavoro presenta 
alcune peculiarità quali le inclinazioni delle soglie in curva che non sono state 
precedentemente analizzate. Per la spiegazione dettagliata degli esperimenti si rimanda ai 
capitoli successivi. 
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2. Apparati sperimentali 
2.1. Il canale rettilineo ed il modello a fondo mobile 
Il modello è stato realizzato nel Laboratorio del Dipartimento di Idraulica 
dell’Università di Pisa, in un tratto di canale lungo 2 metri a fondo mobile orizzontale. 
Il canale in cui e stato ricavato il modello (largo 80 cm, profondo 75 cm e lungo 20 
m) è costituito da una intelaiatura di profili in acciaio e da pannelli in vetro (Figura 22). E’ 
alimentato ad un’estremità dalla soglia sfiorante di una vasca in acciaio, che a sua volta 
riceve acqua attraverso una tubazione da un serbatoio, grazie all’azione di una pompa di 
sollevamento ad asse orizzontale. L’acqua, percorso il canale, viene scaricata attraverso 
una paratoia mobile piana in lamiera all’interno di un bacino di raccolta in muratura, 
munito di un’apertura sul fondo protetta da una griglia. Attraverso tale apertura l’acqua 
scaricata ritorna nel serbatoio dal quale viene pompata, ed in questo modo si ha la chiusura 
del circuito idraulico. 
 
Figura 22: Vista del canale sperimentale su cui è installato il modello a fondo mobile 
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Il modello su cui sono stati effettuati gli esperimenti è stato ricavato all’interno del 
suddetto canale. Sono stati realizzati tre parallelepipedi di lamiera vuoti al loro interno e 
mancanti di una delle sei facce (quella inferiore, che sarebbe stata a contatto con il fondo 
del canale). Tali parallelepipedi, di dimensioni B x l x h = 0,8 m x 0,6 m x 0,5 m, sono stati 
posizionati in serie sul fondo del canale e fissati alle pareti e al fondo mediante silicone. 
Tra il parallelepipedo che si trova a monte e quello di mezzo è stato lasciato uno spazio 
vuoto di 2 metri, nel quale è stato realizzato il modello fluviale (Figure 23 e 24). Sulla 
faccia superiore del parallelepipedo di mezzo è stato posto un foglio di lamiera forata 
(maglie circolari con diametro di circa 3 mm), allo scopo di rallentare e trattenere il più 
possibile la sabbia. Tra il parallelepipedo di mezzo e quello di valle è stato lasciato uno 
spazio lungo circa 1,5 metri, che in pratica funziona come vasca di sedimentazione (Figura 
24), ricavata per evitare che del materiale costituente il fondo mobile del modello (sabbia) 
potesse, trasportato dalla corrente, finire nel serbatoio ed essere quindi perso, oltre a 
costituire potenziale causa di usura degli organi meccanici della pompa di sollevamento. 
Il modello fluviale a fondo mobile delimitato dai primi due parallelepipedi e quindi 
di dimensioni in pianta di 2x0,8 metri, non è stato completamente riempito di sabbia, ma 
sono stati utilizzati altri parallelepipedi cavi di altezza inferiore a quella dei parallelepipedi 
di delimitazione e aventi altezze diverse tra la zona più a monte (altezza minore), dove ci si 
aspettava la formazione di uno scavo durante gli esperimenti, e la zona più a valle (altezza 
maggiore), dove si sarebbe presumibilmente formata la duna. 
Tutte le “scatole” di lamiera utilizzate, tranne la prima a monte, sono state 
adeguatamente “forate” lato valle per circa l’80% della faccia corrispondente, lato monte 
di una percentuale molto minore e zavorrate al loro interno con blocchi di calcestruzzo, per 
rendere più rapido lo svuotamento del canale al termine degli esperimenti ed evitare 
problemi di stabilità al ribaltamento, dovuti alla probabile creazione di un dislivello liquido 
consistente tra l’interno e l’esterno del parallelepipedo. 
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Figura 23: Schema in planimetria e prospetto del modello a fondo mobile nel canale rettilineo 
 
Figura 24: Vista dall’alto del fondo mobile del modello del canale rettilineo 
2.1.1. Soglie impiegate negli esperimenti 
Le soglie sperimentali impiegate sono state costruite scegliendo dei sassi di 
dimensione predefinita posizionati su un lamierino (Figura 25) e solidarizzati mediante 
silicone; il lamierino costituisce una base d’appoggio continua utile per spostare la struttura 
senza incorrere in rotture della composizione, ma anche per appoggiarla sulla fondazione 
tramite un piano continuo e omogeneo. 
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Figura 25:Schema in vista laterale delle soglie impiegate 
Sono state costruite 4 soglie di altezza diversa (3, 6, 8 e 9 cm) per avere maggiori 
opzioni sugli esperimenti da svolgere, essendo proprio l’altezza della struttura uno dei 
parametri impiegati nella trattazione del fenomeno. 
Le soglie impiegate sono continue per tutta la lunghezza e sono state installate 
occupando tutta la larghezza del canale in posizione perpendicolare al flusso liquido. 
Come fondazione della struttura sono stati collocati, interrati nel materiale di fondo, 
dei mattoni pieni di spessore costante che fornissero una base d’appoggio stabile e che 
evitassero lo scalzamento dovuto allo scavo che si sarebbe formato a valle. Lungo le zone 
di contatto fra il lamierino e i mattoni o fra i vari strati di mattoni stessi è stato steso del 
silicone in modo da ridurre al minimo la possibilità di filtrazione da monte verso valle, la 
quale avrebbe potuto inficiare il risultato degli esperimenti. L’effetto dell’immorsamento 
alla sponda è stato riprodotto fissando al pannello di vetro laterale del canale, mediante 
silicone, i massi costituenti la parte di struttura che, in un fiume reale, sarebbero ancorati 
alla sponda. 
Come è già stato accennato, il fondo mobile del canale è orizzontale sia in sezione 
trasversale che longitudinale. 
Il programma delle prove è stato definito in corso d’opera, sulla base delle 
informazioni ricavate durante le prove stesse. Si è cercato di avere a disposizione un 
numero significativo di dati che potessero comprendere un ampio range di valori dei 
parametri in gioco, così da costituire una buona base per le analisi e le elaborazioni che 
saranno poi definite successivamente. 
2.1.2. Materiale di fondo 
Come materiale di fondo per il modello è stata utilizzata una sabbia grossa con 
granulometria uniforme che presenta un diametro mediano d50=1.7mm (Figura 26). In 
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laboratorio è stata ricavata la curva granulometrica prelevando dal modello un campione di 
materiale di 500 grammi, setacciandolo con quattro vagli sovrapposti aventi maglie di 
diametro 1 mm, 1,4 mm, 2 mm e 2.,5 mm, impilati uno sull’altro con diametro in ordine 
crescente, e pesando il trattenuto da ogni vaglio, nonchè il passante da tutti e quattro. Dalla 
curva si è ricavato graficamente il diametro mediano sopra descritto. 
 
Figura 26: Curva granulometrica del canale rettilineo 
2.1.3. Impianto di alimentazione della portata 
L’impianto idraulico di alimentazione del canale è provvisto, come detto, di una 
pompa ad asse orizzontale. Oltre ad essa, di tipo fisso, è stata utilizzata anche una 
elettropompa sommersa di tipo mobile, ad asse verticale, dotata di un tubo di gomma di 
lunghezza di circa 10 metri per lo scarico dell’acqua. Tale strumento è stato utilizzato per 
riempire il canale in fase di preparazione degli esperimenti, captando l’acqua da monte ed 
inviandola a valle nella vasca di sedimentazione già descritta; in questo modo si è evitato 
che il tirante idrico crescente da monte sormontasse la struttura provocando uno scavo nel 
letto mobile che non sarebbe stato compatibile con gli esperimenti da effettuare. Infatti, 
risalendo da valle per mezzo della pompa sommersa, l’acqua andava a sormontare la 
struttura ma il getto dovuto al dislivello interessava la zona a monte della soglia che era 
stata preventivamente riempita con sassi di piccole e medie dimensioni. 
La tubazione di alimentazione della vasca posta all’ingresso del canale è in acciaio 
ed ha un diametro di circa 40 cm. La presenza di una valvola di regolazione nel tratto 
finale del tubo permette di impedire all’acqua l’accesso alla vasca ma soprattutto di fissare 
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e regolare la portata di alimentazione. La vasca metallica posta all’ingresso del canale è 
dotata di soglia sfiorante. La portata di afflusso al canale dipende dal carico sullo 
sfioratore. 
La vasca in muratura posta all’uscita del canale è rettangolare ed ha dimensioni tali 
da evitare la tracimazione in qualsiasi condizione di portata. All’interno della tubazione di 
ingresso, nei pressi dello sbocco nella vasca di alimentazione, è presente una valvola di 
regolazione comandata da un volantino. La portata di afflusso al canale è quindi regolata 
manualmente. 
Anche la paratoia mobile piana, posta al termine del canale, si alza e si abbassa 
manualmente per mezzo di un volantino. Il bordo superiore della paratoia completamente 
abbassata si trova circa 25 cm al di sotto dell’altezza dei pannelli laterali del canale. Questa 
configurazione permette di avere un franco di sicurezza che evita il rischio di tracimazione 
del canale dai lati, a paratoia chiusa, almeno per portate inferiori a 50 l/s. In caso di alte 
portate, per mantenere un livello liquido tale da evitare il raggiungimento della condizione 
critica al fondo, si è regolata la paratoia in modo da far defluire l’acqua sia dal battente che 
attraverso la soglia sfiorante. Per alcune prove che richiedevano tiranti idrici a valle 
particolarmente bassi si è provveduto all’apertura totale della paratoia piana lasciando 
l’onere della regolazione alle scatole metalliche poste dopo la vasca di sedimentazione. 
2.1.4. Strumenti di misura utilizzati 
2.1.4.1. Misura delle portate 
La vasca tarata riceve le acque provenienti da un collettore a pelo libero alimentato 
direttamente dalla vasca di raccolta presente all’uscita del canale. Per misurare le portate, è 
sufficiente deviare l’acqua in uscita dal canale nella vasca tarata, per qualche secondo. Il 
volume invasato diviso per il tempo di afflusso alla vasca tarata dà la portata defluente nel 
canale. 
Si nota come le misurazioni di portata si discostino in maniera del tutto trascurabile 
dalla curva ottenuta mediante la formula di Poleni, attestandone la completa attendibilità. 
Il carico sullo sfioratore è misurato mediante un idrometro posto all’interno di una 
colonna cilindrica cava di vetro, chiusa alla base inferiore e comunicante, attraverso un 
piccolo tubo flessibile, con la vasca di alimentazione al canale. La colonna è disposta 
verticalmente accanto alla vasca, mentre l’asta graduata al decimo di millimetro presente al 
 suo interno termina inferiormente con un uncino metallico ed 
vasca tramite un supporto metallico. 
verticalmente nel supporto, attraverso 
livello tale da avere la punta dell
nella colonna, è possibile leggere il valore della quota liquida
di alimentazione. La scala di deflusso correla direttamente il valore
con la portata di afflusso al canale. La precisione della portata misurata 
a 0,001 m3/s. 
Figura 27: Scala di deflusso del canale rettilineo derivante dalla f
2.1.4.2. Idrometro manuale
Per le misure durante gli esperimenti si è fatto ricorso ad un idrometro manuale 
montato su un carrello dotato di barra filettata, per mezzo del quale è stato possibile 
annotare sia le ascisse longitudinali che le ordina
verticali. Il carrello è in grado di scorrere lungo il canale per mezzo di ruote che poggiano 
su due binari installati in corrispondenza del modello; tramite la barra filettata regolata con 
manovella l’idrometro veniva posizionato sulla sezione con movimento trasversale.
Tale idrometro è stato impiegato per misurare le altezze del pelo libero e le 
evoluzioni temporali di altezza del fondo mobile durante le prove; la precisione della 
lettura di questo strumento dota
è fissata 
Ovviamente, l’asta graduata pu
una vite di regolazione. Posizionando l
’uncino esattamente al livello del pelo libero presente 
 relativa presente nella vasca 
 letto sull
ormula del Poleni
 
te trasversali, nonché ovviamente le quote 
to di vite di regolazione è di 0.1mm. 
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alla parete della 
ò scorrere 
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è stata stimata pari 
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2.1.4.3. Sensore ultrasonico “BAUMER” di misurazione delle quote 
Questo strumento è stato utilizzato esclusivamente per la misurazione delle quote 
del fondo mobile a fine prova, in assenza di acqua. 
Fissato alla punta di un verticale regolabile posto vicino all’idrometro manuale 
utilizzato per le misurazioni effettuate durante le prove (Figura 28), il sensore misura il 
tempo che intercorre tra l’emissione di un segnale e la ricezione del segnale riflesso. La 
misura viene immediatamente convertita in un valore di tensione e trasmessa in tempo 
reale ad un computer, al quale lo strumento è collegato. Dai valori in volt registrati è 
possibile, mediante taratura, rilevare direttamente la distanza, misurata lungo la verticale, 
del fondo dal sensore, e quindi ricavare facilmente la quota relativa del fondo. 
Il supporto al quale è fissato il sensore è tenuto fisso a una quota nota, letta sull’asta 
graduata. Prima dell’utilizzo dello strumento, è stata effettuata la taratura. Ponendo lo 
strumento e il suo idrometro in un punto qualsiasi al di sopra del letto del modello 
completamente livellato orizzontalmente a quota pari a quella delle scatole di lamiera che 
lo delimitano, si è abbassata l’asta idrometrica, dal punto più alto, di un centimetro alla 
volta e ad ogni lettura sull’asta graduata si è associato il valore corrispondente di tensione 
registrato dallo strumento a distanze dal fondo decrescenti. In tal modo si è ottenuta una 
retta in un grafico con in ascissa il voltaggio e in ordinata la lettura sull’idrometro. 
Scegliendo successivamente una posizione fissa per l’asta idrometrica (lettura sull’asta 
graduata pari a 220 mm), si è associato il voltaggio relativo alla distanza strumento-fondo 
livellato in tale configurazione alla quota 465 mm, che è la quota relativa del fondo prima 
dell’inizio di ogni prova, letta sull’idrometro manuale usato nelle misurazioni durante gli 
esperimenti. A questo punto è stato possibile associare direttamente alle quote i voltaggi 
registrati precedentemente per le distanze e, quindi, ottenere la retta di taratura 
rappresentata in Figura 29, la cui equazione e in grado di trasformare direttamente le 
misure registrate dallo strumento (x) in quote (y). 
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Figura 28: Particolare dell’idrometro manuale (a destra) e del sensore ultrasonico Baumer (a sinistra) 
 
Figura 29: Curva di taratura del sensore ultrasonico Baumer 
Qualora si rendesse necessario per rilevare il fondo al termine di un esperimento di 
spostare in alto o in basso l’idrometro su cui è fissato lo strumento, a causa del fatto che la 
distanza dal fondo deve sempre essere compresa tra 60 e 400 mm (limiti dovuti alla 
capacità di misurazione dello strumento stesso), sarebbe sufficiente aggiornare l’equazione 
togliendo o aggiungendo al secondo membro il valore in millimetri dello spostamento 
attuato. 
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2.1.4.4. Trasduttore magnetostrittivo “GEFRAM” di posizione 
rettilinea 
Per facilitare le operazioni di rilevamento del fondo a fine esperimento è si utilizza 
un trasduttore rettilineo di posizione, costituito da una barra rigida fissata a uno dei due 
bordi laterali del canale, lunga 2 m disposta in corrispondenza del modello, e da un sensore 
scorrevole su tale barra, opportunamente fissato al carrello mobile che sostiene i due 
idrometri (uno manuale, l’altro dotato di sensore di distanza). Il sensore, collegato al 
computer, è in grado di registrare in tempo reale, mediante conversione di un segnale 
magnetico in una misura di tensione elettrica e previa taratura, la posizione che occupa 
lungo la barra. 
La taratura, analogamente a quanto fatto per il sensore di distanza Baumer, è stata 
effettuata annotando i voltaggi registrati in corrispondenza di varie ascisse. In pratica, si è 
spostato il carrello da monte a valle lungo tutto il modello, e le ascisse relative sono state 
lette lungo una striscia graduata orizzontale disposta lungo il bordo laterale del canale. 
Fissata convenientemente un’origine delle ascisse nei pressi dell’inizio del modello, dove 
vengono collocate le struttura dei test, si è ottenuta la retta di taratura rappresentata in 
Figura 30, dove si ha in ascissa il voltaggio registrato (x) e in ordinata la distanza 
orizzontale dall’origine, misurata parallelamente alla direzione del flusso e con verso 
concorde a quello della corrente (y). L’equazione riportata in Figura 30 consente la 
conversione. 
Il notevole vantaggio fornito dal trasduttore di posizione è la possibilità di associare 
un’ascissa alla quota rilevata mediante il sensore di distanza. In questo modo, posti gli 
idrometri, i quali possono scorrere anche trasversalmente al canale lungo il carrello cui 
sono fissati, in corrispondenza di un’ordinata nota, letta lungo una striscia graduata al 
millimetro presente sul carrello, anch’essa trasversalmente al canale, è possibile rilevare un 
profilo longitudinale del fondo facendo semplicemente scorrere il carrello da monte verso 
valle. 
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Figura 30: Curva di taratura del trasduttore di posizione Gefram 
2.2. Il canale curvilineo 
Il secondo modello utilizzato è costituito da un canale curvilineo di lunghezza 
complessiva di circa 14 metri. (Figure 31 e 32). Formato da lamiere di acciaio sagomate e 
collegate rigidamente fra loro, è sorretto da un’intelaiatura di profili tubolari in acciaio; 
presenta una larghezza costante di 0,5 metri e un’altezza delle sponde di circa 0,33 metri. 
Le prove sono state effettuate nelle tre curve presenti di raggio esterno rispettivamente pari 
a 1m, 2m, 4m; nei suddetti tratti curvilinei è stato creato un apposito ribassamento di 
approssimativamente 0,15m del fondo fisso per permettere l’inserimento del materiale 
costituente il fondo mobile in sabbia; sono state ricavati inoltre dei tratti finestrati (Figura 
33) per permettere di osservare il fenomeno di scavo durante l’esecuzione dei test. 
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Figura 31: Planimetria del canale curvilineo con indicazione delle caratteristiche geometriche 
 
Figura 32: Vista del canale curvilineo e della postazione di lavoro 
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Figura 33: Particolare di un tratto finestrato per l’osservazione del fenomeno durante le prove 
Il canale è alimentato da una pompa centrifuga ad asse orizzontale con regolazione 
a volantino di portata massima pari a 40 l/s che, attraverso un sistema di raccordi e tubature 
in PVC, permette di mettere in comunicazione le varie vasche di accumulo di volume 
complessivo di circa 2000 litri con il cassone di alimentazione posto all’estremità del 
canale . La presenza di una valvola di regolazione nel tratto finale del tubo permette di 
salvaguardare le tubazioni dagli effetti del colpo d’ariete e di fissare la portata di 
alimentazione. Oltre ad essa, di tipo fisso, è stata utilizzata anche un’elettropompa 
sommersa di tipo mobile ad asse verticale dotata di un tubo di gomma di lunghezza di circa 
10 metri, utile per il riempimento del canale antecedente alle prove, così come già descritto 
per il canale rettilineo. 
 
Figura 34: Pompa centrifuga ad asse orizzontale, per l’alimentazione del canale curvilineo 
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Figura 35: Valvola di regolazione 
 
Figura 36: Particolare della vasca di carico del canale curvilineo 
Dopo aver percorso l’intero sviluppo del modello, l’acqua viene scaricata attraverso 
nelle vasche di accumulo chiudendo in questo modo il circuito. Nella parte terminale del 
canale si trova una paratoia piana che permette di regolare i livelli idrici durante 
l’esecuzione delle prove, nonché di evitare la fuoriuscita dell’acqua ad esperimento 
concluso con velocità troppo elevate che rischierebbero di modificare la configurazione 
stabile raggiunta dal fondo durante i test; per svuotare il canale si fa uso di apposite valvole 
a farfalla installate al di sotto del piano orizzontale del modello in corrispondenza dei tratti 
a fondo mobile, collegate con filtri per evitarne l’occlusione, che garantiscono gradienti di 
velocità ridotti nei moti di filtrazione. 
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La portata di prova è stata rilevata mediante un misuratore elettromagnetico Krohne 
con display digitale, posizionato nel tratto terminale della condotta di mandata vicino allo 
sbocco nella vasca di carico. 
 
Figura 37: Particolare del misuratore elettromagnetico di portata a display digitale 
Essendo la vasca di carico di dimensioni ridotte, l’arrivo dell’acqua dalla condotta 
di mandata comporta fluttuazioni che non sarebbero compatibili con l’esecuzione dei test; 
per ovviare a questi problemi si è fatto ricorso ad apposite griglie forate opportunamente 
sagomate, di larghezza pari a 0,5 metri, inserite nei tratti rettilinei ortogonalmente alla 
corrente ed in posizione verticale. Per facilitare il raddrizzamento dei filetti fluidi si sono 
collegate a tali griglie delle lastre in polistirolo libere di ruotare ad un asse orizzontale e 
messe in galleggiamento dal passaggio della portata. 
Per aumentare la scabrezza in corrispondenza dei tratti a fondo fisso si sono 
posizionate ulteriori griglie con maglie ridotte, adagiate sul fondo del canale. Queste 
griglie hanno svolto il compito di eliminare il trasporto di materiale di fondo al di fuori dei 
tratti curvilinei di interesse. 
2.2.1. Soglie impiegate negli esperimenti 
Le soglie sperimentali impiegate sono state costruite per un precedente lavoro di 
Tesi scegliendo dei sassi di dimensione predefinita posizionati su due strati con forma 
piramidale (Figura 38) e fissati tra loro e con un lamierino mediante silicone; il lamierino 
costituisce una base d’appoggio continua utile per spostare la struttura senza incorrere in 
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rotture della composizione, ma anche per appoggiarla sulla fondazione tramite un piano 
continuo e omogeneo. 
 
Figura 38:Schema in vista laterale delle soglie impiegate nel canale curvilineo 
Sono state utilizzate 2 soglie di 5 centimetri di altezza, una delle quali preparata 
sagomando il lamierino di base in modo da poterle installare sul canale negli esperimenti 
con inclinazione senza forzature. In alcune prove è stato necessario modificare la 
profondità della fondazione per ridurre l’altezza fuori alveo delle strutture fino a 3 cm. 
Le soglie impiegate sono continue per tutta la loro lunghezza e sono state installate 
occupando tutta la larghezza del canale variando la loro inclinazione rispetto alla normale 
all’asse della corrente; sono stati scelti angoli di 0° (soglia ortogonale al flusso), 15°, 30°, 
45°, così come riportato in Figura 39. 
 
Figura 39: Schema delle inclinazioni delle soglie rispetto alla normale al flusso di corrente 
Come fondazione della struttura sono stati collocati, interrati nel materiale di fondo, 
dei mattoni pieni di spessore costante che fornissero una base d’appoggio stabile e che 
evitassero lo scalzamento dovuto allo scavo che si sarebbe formato a valle. Lungo le zone 
di contatto fra il lamierino e i mattoni o fra i vari strati di mattoni stessi è stato steso dello 
stucco in modo da ridurre al minimo la possibilità di filtrazione da monte verso valle, la 
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quale avrebbe potuto inficiare il risultato degli esperimenti. L’effetto dell’immorsamento 
alla sponda è stato riprodotto fissando ai lamierini laterali, mediante stucco, i massi 
costituenti la parte di struttura che, in un fiume reale, sarebbero ancorati alla sponda. 
Come è già stato accennato, il fondo mobile del canale è orizzontale sia in sezione 
trasversale che longitudinale. 
Il programma delle prove è stato definito in corso d’opera, sulla base delle 
informazioni ricavate durante le prove stesse. Si è portato avanti un programma di 
complemento agli esperimenti effettuati in precedenti lavori di ricerca riguardanti le 
strutture ortogonali al flusso, comprendendo prove con valori elevati del tailwater a valle e 
prove con portate basse e scalini idrici ridotti (per le motivazioni, vedere il capitolo delle 
elaborazioni); per le strutture inclinate invece si sono seguite le indicazioni ottenute dai test 
precedenti, così da riuscire ad effettuare un confronto diretto tra i risultati a disposizione, a 
parità di condizioni idrauliche. 
2.2.2. Materiale di fondo 
Essendo questo lavoro immediatamente susseguente al lavoro di due tesisti, il 
canale era già riempito da materiale sabbioso di granulometria ottimale per le presenti 
elaborazioni. Per tale motivo si riporta l’analisi granulometrica del fondo già effettuata in 
precedenza. 
In laboratorio è stata ricavata la curva granulometrica riportata prelevando dal 
modello un campione di materiale di 500 grammi, setacciandolo con quattro vagli 
sovrapposti aventi maglie di diametro 0,5mm, 1 mm, 1,4 mm, 2 mm e 2,5mm, impilati uno 
sull’altro con diametro in ordine crescente, e pesando il trattenuto da ogni vaglio, nonché il 
passante da tutti e quattro. 
Peso campione 500 g    
Peso passante a 2.5 mm 500 g %Passante 100 % 
Peso passante a 2 mm 415 g %Passante 83 % 
Peso passante a 1.4 mm 13 g %Passante 2.6 % 
Peso passante a 1 mm 2 g %Passante 0.4 % 
Peso passante a 0.5 mm 0 g %Passante 0 % 
Tabella 1: Pesi dei campioni per ricavare la curva granulometrica del canale curvilineo 
Dalla curva (Figura 40) si è ricavato graficamente il diametro mediano 
d50=1,77mm, il d84=2,08mm e d16=1,5mm. 
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Figura 40: Grafico della curva granulometrica del canale curvilineo 
2.2.3. Strumenti di misura utilizzati 
2.2.3.1. Idrometro manuale 
Per le misurazioni in corso di prova si è utilizzato un idrometro manuale a lettura 
diretta montato su una base di profilati in acciaio e scorrevole in verticale su un supporto 
con vite bloccaggio. La base era posizionata su binari in corrispondenza dei tratti rettilinei, 
mentre sulle curve lo strumento era appoggiato direttamente sulle sponde in lamiera; tale 
condizione ha comportato la necessità di misurazioni preventive di taratura, in modo da 
poter riferire tutte le letture alla stessa quota del fondo. La precisione dello strumento per le 
letture verticali è di 0,1 mm. 
Con lo strumento appena descritto si è potuto rilevare, oltre alle quote “z” anche la 
coordinata trasversale “y”, la quale è stata scelta per convenzione crescente a partire da 0 
lungo la direzione radiale dalla sponda a raggio maggiore (quella esterna) a quella a raggio 
minore. La posizione longitudinale dei vari punti di misura è stata determinata attraverso la 
lettura diretta di una cordella metrica incollata alle lamiere di sponda (Figura 42) 
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Figura 41: Idrometro manuale impiegato sul canale curvilineo 
 
Figura 42: Cordella metrica per la lettura della posizione longitudinale dei punti di misura 
2.2.3.2. Laser-Scanner HDS4500 Leica Geosystems 
Lo scanner laser è stato impiegato per la rilevazione a fine prova, senza acqua, del 
fondo sabbioso. È uno strumento da utilizzare per rilevazioni ad alta definizione (HDS, 
High Density Surveying), particolarmente adatto per la determinazione e la creazione di 
mappe a curve di livello utili per le elaborazioni che verranno descritte nel capitolo 
apposito; è uno scanner ultraveloce per brevi distanze e rilievi ad elevata densità con 
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precisioni che vanno da qualche centesimo di millimetro a qualche decimetro in funzione 
della tipologia di rappresentazione in cui è impiegato. 
Per una maggiore ridondanza di dati che riduce l’errore sulle elaborazioni ottenute, 
lo strumento è stato impiegato in 3 posizioni per ciascun esperimento; quando possibile, è 
stato disposto su una base in profilati di acciaio con appositi “lock” per la stabilità dello 
scanner, appoggiata poi direttamente sul canale. Quando la forma del fondo lo ha richiesto, 
si è utilizzato un treppiede che ha permesso di posizionare la testa del laser in modo da 
rendere accessibile ogni punto del fondo mobile. 
Per la referenziazione delle nuvole di punti che si ottengono dalle varie scansioni, 
sono stati posizionati 17 target piatti sulle pareti del Laboratorio, attraverso i quali è stato 
possibile elaborare i files grezzi fino ad ottenere una rappresentazione 2D del fondo mobile 
a fine prova. Il procedimento di ottenimento delle mappe verrà illustrato nel seguito. 
Caratteristiche tecniche generali 
 Tipo di strumento: Scanner laser a velocità e accuracy ultraelevata, campo visivo 
360°x310°; 
 Interfaccia utente: notebook PC; 
 Azionamento dello scanner: Servomotore; 
 Precisione delle misure singole; 
 Posizione: albedo del 20% 7.6 mm fino a 10 m, 16.1 mm fino a 25 m; albedo del 
100% 7.2 mm fino a 10 m, da 13.7 mm fino a 25 m; 
 Distanza: con albedo del 20% 5 mm +360 ppm, con albedo del 100% 5 mm 
+120 ppm; 
 Angolo (oriz./vert.) 350 micro-rad; 
 Acquisizione target: da 2 mm fino a 10 m, da 3.5 mm fino a 25 m; 
 Sistema di scansione laser: a spostamento di fase; 
 Colore: Rosso (visibile); 
 Classe laser: 3R (IEC 60825-1); 
 Range: da 1 a 25m; Minimal 0.1m, Maximum 53.5 m; 
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 Tempo scansione: fino a 500,000 punti/s; 
 Risoluzione di scansione: dimensione spot da 5 mm a 10 m, da 8.5 mm a 25 m; 
 Campo visivo (per scansione): Orizzontale 360° (max.),Verticale 310° (max). 
  
Figura 43: Laser-scan posizionato sulla base in profilati 
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Figura 44: Treppiede per il posizionamento dello scanner fuori dal canale 
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3. Esperimenti 
3.1. Esperimenti nel canale rettilineo 
3.1.1. Procedura di esecuzione delle prove 
Come già descritto, lo scopo primario degli esperimenti è quello di determinare la 
conformazione del fondo mobile del modello quando viene raggiunta la condizione di 
stazionarietà, ovvero quando in un certo esperimento due misurazioni consecutive non 
attestano variazioni considerevoli (generalmente meno di 1 mm, dopo almeno 1 ora di 
prova). Il numero considerevole di punti da rilevare e di intervalli temporali tra due misure 
successive permette di seguire l’evoluzione temporale del fondo fino al raggiungimento 
della stabilità. 
Le condizioni idrauliche di ogni esperimento devono essere tali che non si instauri 
trasporto solido nel letto in quiete, ovvero deve essere definita una limitazione alla velocità 
della corrente che non può superare il valore critico di inizio movimento del materiale 
solido; tale limitazione è stata calcolata con la formula di Hager e Oliveto (2002). Ad ogni 
portata corrisponde un livello liquido minimo critico al di sotto del quale si avrebbe 
trasporto solido anche in assenza della struttura. 
Per stabilire fisicamente nel canale un livello liquido che rispetti la condizione 
sopra definita si fa uso di una paratoia piana installata nella sezione di scarico; maggiore è 
la luce al di sotto di tale paratoia e minore sarà il tirante idrico a valle della soglia. Il 
fenomeno di scavo nasce a causa della presenza in alveo della struttura stessa, la quale 
provoca la formazione di uno scalino d’acqua (∆hw, differenza di quota del pelo libero tra 
monte e valle) per tiranti idrici inferiori ad un determinato valore dipendente dalla portata e 
dall’altezza della soglia. 
Dal momento in cui il profilo liquido ha raggiunto le condizioni prestabilite prima 
dell’inizio della prova, ha inizio l’esperimento. Quando il fondo ha raggiunto una 
conformazione stazionaria l’esperimento si conclude. 
Prima dell’inizio del test vero e proprio è necessario riempire il canale; la fase 
risulta essere di fondamentale importanza, in quanto si deve prestare la massima attenzione 
ad evitare che l’arrivo dell’acqua non provochi né il cedimento del fondo mobile (a causa 
ad esempio di vuoti d’aria presenti all’interno del modello) né tantomeno uno scavo 
indesiderato che falserebbe i risultati dell’esperimento. A causa di queste attenzioni da 
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porre, si è fatto ricorso ad una pompa sommersa che permettesse il riempimento da valle 
(come già accennato in precedenza), nonché ad una griglia forata in acciaio posta al piede 
della soglia come maggiore dispositivo di sicurezza nei confronti di scavi indesiderati che 
avrebbero potuto avvenire per il raggiungimento di velocità troppo elevate in seguito alla 
regolazione della paratoia piana. 
La procedura di esecuzione delle prove è descritto qui di seguito. 
 Si livella il fondo mobile del modello, fino a renderlo orizzontale con quota pari 
a quella della faccia superiore dei parallelepipedi di delimitazione (lettura 
nell’idrometro manuale pari a 465mm); 
 Si chiude completamente la paratoia di uscita del canale; 
 Si accende la pompa fissa ad asse orizzontale; 
 Si apre parzialmente la valvola di regolazione in ingresso, in modo da riempire 
piuttosto velocemente la parte di canale a monte del modello; 
 Quando il livello dell’acqua a monte del modello è giunto a pochi centimetri 
dalla quota di colmo della scatola più a monte del modello, si chiude 
completamente la valvola di regolazione in ingresso; 
 Si inserisce la pompa mobile sommersa subito a monte del modello, cioè nella 
zona del canale già riempita di acqua; 
 Si inserisce nella vasca di sedimentazione la fine del tubo di mandata della 
pompa sommersa che scarica l’acqua pompata da monte a valle del modello, 
accendendola in modo da iniziare a riempire d’acqua la zona a valle del modello, 
comunicante idraulicamente con il tratto finale del canale; 
 Raggiunto da valle il livello di sormonto della soglia, si apre leggermente la 
valvola di regolazione in ingresso in modo da far defluire nel canale una portata 
molto piccola, vicina a 5 l/s e quindi paragonabile a quella pompata dalla pompa 
sommersa; 
 Si fa salire il livello liquido in modo da coprire la struttura, fino a raggiungere 
una quota liquida superiore al livello di prova per la portata fissata. Avendo due 
portate di simile entità provenienti da due direzioni opposte, la velocità della 
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corrente nel modello è pressoché nulla. Inoltre con questo modo di procedere è 
possibile tenere sotto controllo i possibili cedimenti del fondo mobile e, se 
necessario, intervenire per ripristinare la continuità orizzontale del fondo. Se 
viene raggiunto il livello massimo della paratoia piana di uscita, l’acqua 
comincia a defluire nella vasca di raccolta per mezzo dello sfioro, e quindi non si 
ha pericolo di tracimazione del canale; 
 Si regola l’idrometro di regolazione della portata entrante presente nella colonna 
adiacente alla vasca di alimentazione sull’altezza corrispondente alla portata di 
prova, definita direttamente attraverso la scala di deflusso; 
 Si agisce sulla valvola di regolazione in ingresso in modo da raggiungere il 
livello della punta dell’uncino nella colonna, e, conseguentemente, il carico 
desiderato sullo stramazzo di ingresso al canale; 
 Si spegne la pompa mobile sommersa e si estraggono dall’acqua sia la pompa 
che il tubo di gomma ad essa collegato. Si colloca il tubo di gomma nella vasca 
di raccolta per poi utilizzarlo per lo svuotamento del canale alla fine 
dell’esperimento; 
 Si comincia ad aprire lentamente e gradualmente la paratoia piana di uscita dal 
canale, in modo da ridurre il tirante idrico nel modello a valle della struttura. Si 
regola e si fissa, per ogni portata di prova, il livello liquido in modo da non avere 
trasporto solido nella fascia finale del modello, e quindi superiore al livello 
minimo critico corrispondente alla portata di prova; 
 Quando le condizioni di prova raggiungono il valore prestabilito ha inizio la 
prova e si fa partire il cronometro iniziando le misurazioni periodiche; 
 Naturalmente, osservato l’inizio del movimento, la paratoia d’uscita deve essere 
regolata in modo da tenere costante il tirante idrico raggiunto. Stabilizzato il 
livello del pelo libero, il grado di apertura della paratoia mobile deve rimanere, 
se possibile, costante per tutta la durata dell’esperimento. 
Raggiunta la stabilità del fondo mobile e quindi la fine dell’esperimento è 
necessario svuotare il canale completamente, arrestando prima il flusso liquido senza 
incorrere nell’erosione della duna o nel ricoprimento dello scavo (o comunque in qualsiasi 
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modificazione indesiderata della configurazione raggiunta); per evitare questi 
inconvenienti è doveroso attenersi alle fasi di chiusura della prova descritte qui di seguito, 
da seguire nell’ordine in cui sono riportate. 
 Si chiude completamente la paratoia piana mobile di uscita; 
 Si chiude completamente la valvola di regolazione in ingresso, annullando la 
portata di afflusso al canale; 
 Si inserisce la pompa mobile sommersa subito a monte del modello e la si 
accende, pompando cosi l’acqua direttamente nella vasca di raccolta dove già si 
trova il capo opposto del tubo di gomma. Da notare che la pompa sommersa può 
essere disattivata appena adescata, dal momento che essendo a quota più elevata 
rispetto alla vasca di scarico funziona da sifone; 
 Si aspetta che il livello liquido nel canale scenda al di sotto della quota originaria 
del letto del modello, e quindi del colmo delle “scatole” di delimitazione; 
 Si apre la paratoia mobile di uscita, scaricando quasi tutta l’acqua presente tra la 
vasca di sedimentazione e la paratoia stessa; 
 Nel caso in cui si sia preventivato di dover eseguire un nuovo esperimento 
all’interno della stessa giornata, si estrae la pompa mobile da monte lasciando 
pieno il canale per velocizzare le operazioni necessarie a far partire 
l’esperimento successivo. Nel caso in cui, invece, l’esperimento concluso fosse 
l’ultimo della giornata, si lascia posizionata la pompa sommersa a monte con 
funzionamento di sifone (in modo da evitare che lasciandola attaccata alla rete 
elettrica in assenza di acqua se ne abbia la rottura) per svuotare completamente il 
canale. 
3.1.2. Misurazioni in corso di prova 
Per raccogliere i dati necessari alla sperimentazione si devono prendere delle 
misurazioni ben determinate attraverso una procedura definita e uguale per ogni test 
eseguito. Le misure fondamentali sono inerenti sia il pelo libero che il fondo mobile. 
Per quanto riguarda il pelo libero, le misurazioni riguardano anche le fasi di 
raggiungimento delle condizioni prestabilite, per cui dal momento in cui si inizia a regolare 
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il tailwater attraverso la paratoia piana si deve controllare che la superficie a valle 
raggiunga la quota desiderata abbastanza lentamente da non falsare la prova. 
Per la misurazione del pelo libero sono state stabilite 3 direzioni longitudinali, una 
corrispondente con la mezzeria del canale e le altre due poste a +20 cm e -20cm rispetto ad 
essa (Figura 45). Su ciascuna di queste 3 strisciate sono state definite alcune posizioni 
significative: 2 sezioni trasversali a monte per la determinazione dell’altezza liquida in 
arrivo (Approach), una in corrispondenza dello scalino liquido e 6 a valle distanziate di 25 
cm (tranne l’ultima, posizionata sulla sezione terminale del letto mobile). 
Per il fondo mobile si sono misurate le grandezze significative del fenomeno di 
scavo, le cui posizioni erano ovviamente variabili per ciascun esperimento effettuato. 
 
Figura 45: Indicazione qualitativa delle posizioni scelte per la misurazione del pelo libero nel canale 
rettilineo durante le prove 
Durante ciascun esperimento, con l’idrometro manuale sono stati misurati: 
 La quota dei punti della superficie liquida appena descritti, agli istanti 20, 40, e 
60 minuti ed eventualmente 120 e 180 a partire dall’istante di inizio prova, in 
modo da controllare l’andamento del pelo libero nel corso del test e ricostruirne 
l’evoluzione temporale; 
 Le coordinate x, y, e z dei massimi scavi più netti e visibili (zmax,i) dopo 20, 40, 
60 ed eventualmente 120 e 180 minuti dall’istante di inizio prova; 
 Le coordinate x e y dei punti di fine scavo (relativi ai massimi scavi appena 
misurati) dopo 20, 40, 60 ed eventualmente 120 e 180 minuti dall’istante di 
inizio prova; 
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 Le coordinate x, y, e z delle massime dune (z’max,i) dopo 20, 40, 60 ed 
eventualmente 120 e 180 minuti dall’istante di inizio prova; 
 Le coordinate x e y dei punti di fine duna (relativi alle massime dune misurate) 
dopo 20, 40, 60 ed eventualmente 120 e 180 minuti dall’istante di inizio prova. 
 
Figura 46: Indicazione qualitativa dei punti di misurazione del fondo mobile del canale rettilineo 
3.1.3. Rilevamento del fondo ad esperimento concluso 
Il rilevamento del fondo attraverso i trasduttori installati sul canale è una fase molto 
importante perché permette di ottenere la mappa a curve di livello, ovvero lo strumento per 
fare le misurazioni necessarie utili alla ricerca in atto. È da notare che non si è fatto 
completo affidamento esclusivamente su questa strumentazione, ma è stato scelto di 
effettuare anche una misurazione manuale con l’idrometro, lungo strisce longitudinali e 
sezioni trasversali formanti un reticolo a maglie quadre di 5 cm, oltre ai punti significativi 
già misurati con test in corso; questo è stato necessario (ed in molti casi utile) per avere 
comunque una rilevazione abbastanza precisa nel caso in cui l’elaborazione software del 
fondo non avesse prodotto risultati in un certo esperimento. 
Dopo il termine di ogni prova e il successivo svuotamento del modello dall’acqua, 
mediante l’utilizzo del sensore di distanza Baumer e del trasduttore lineare di posizione 
Gefran, oltre che della striscia graduata trasversale al canale installata sul carrello, è stato 
effettuato il rilievo completo del fondo del modello, per successivi profili longitudinali 
distanti tra loro di norma 5 cm. L’acquisizione delle strisciate è avvenuta attraverso il 
software LabView Signal Express 3.0, il quale produce files di testo contenenti le 
misurazioni da parte dei trasduttori installati. Tramite le curve di taratura descritte in 
precedenza si ricavano ulteriori files, elaborati con software di calcolo tipo Microsoft 
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Excel, contenenti le coordinate cartesiane dei punti rilevati che, inseriti nel software Surfer 
11 forniscono le mappe a curve di livello in formato .dxf, rappresentative degli esperimenti 
conclusi e dalle quali è stato possibile ricavare con AutoCAD le grandezze utili alle 
elaborazioni. 
 
Figura 47: Estratto del file txt di rilevamento del fondo, dal software LabView Signal Express 3.0 
 
Figura 48: Mappa grezza dell’esperimento n° 16 del canale rettilineo in formato dxf per AutoCAD 
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Figura 49: Mappa elaborata dell’esperimento n° 16 del canale rettilineo, con la struttura ed i punti di 
misura 
3.1.4. Inquadramento generale 
Nelle sperimentazioni del tipo effettuato nel presente lavoro la teoria idraulica 
lineare può essere d’aiuto ma sicuramente non può essere completamente predittiva del 
fenomeno esaminato, altrimenti verrebbe meno la necessità di improntare un programma di 
ricerca come quello qui presentato. 
Da esperienze precedenti ricavate attraverso l’impiego di strutture simili e dalla 
previsione ottenibile attraverso l’analisi dimensionale (che verrà spiegata in seguito), si è 
visto che il fenomeno di scavo valutato in termini adimensionali (in modo tale da offrirne 
una valutazione quanto più possibile generale) è dipendente da un parametro funzione della 
portata liquida, delle caratteristiche geometriche della soglia e della granulometria del 
fondo mobile, detto Frd (Densimetric Froude Number) definito come segue: 
 = ℎ
  − 1
 
in cui: 
 Q = portata liquida in arrivo, espressa in m3/s; 
 lst = lunghezza della struttura, in questo caso pari alla larghezza del canale, 
espressa in metri; 
 hst = altezza della struttura fuori alveo, misurata come altezza media, espressa in 
metri; 
 d50 = diametro mediano della curva granulometrica del materiale di fondo, 
espressa in metri; 
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 g = accelerazione di gravità, espressa in m/s2; 
 
  = densità relativa della sabbia costituente il fondo rispetto all’acqua, 
adimensionale. 
Attraverso l’impiego di tale parametro si è potuto generare un programma di 
esperimenti, scelti in corso d’opera a causa delle ovvie indecisioni sul comportamento del 
modello, variando le grandezze idrauliche e geometriche che lo compongono. 
3.1.5. Programma degli esperimenti 
Il programma delle prove effettuate è stato ottenuto variando le grandezze 
contenute nel già descritto Frd, eccezion fatta per la granulometria del fondo che è stata 
mantenuta costante anche per questioni di praticità e velocità di esecuzione; oltre a queste 
grandezze, viste le esperienze precedenti, si è aumentato il numero di prove variando 
l’altezza d’acqua a valle della soglia (tailwater, h0) anche a parità di portata. Questa scelta 
risulta ovvia pensando al fatto che, a parità di portata, probabilmente la vena aggettante 
dalla struttura dovrebbe scavare in misura minore o maggiore a seconda che a valle della 
soglia ci sia un livello idrico tale per cui si dia origine ad una dissipazione di energia 
oppure no. Questa considerazione di tipo pratico è stata comprovata e quantificata durante 
la nostra ricerca, ed ha costituito un nodo fondamentale per le elaborazioni non solo 
riguardanti il canale rettilineo ma anche quelle del canale curvilineo, sia con strutture 
ortogonali all’asse che con quelle inclinate. 
Come già riportato nel paragrafo relativo alle strutture impiegate, sono state 
utilizzate 4 soglie con altezza media fuori alveo di 3, 6, 8 e 9 centimetri. 
Si riporta in seguito un estratto del programma effettuato. 
Exp Q 
[m
3
/s] 
hst 
[m] 
Frd hM 
[m] 
h0 
[m] 
∆hw 
[m] 
h0/hst zmin_(lettura) 
[mm] 
zm 
[m] 
zm/hst η 
1 0,050 0,09 4,2418 0,1810 0,1663 0,0147 1,844 390 0,073 0,8093 2,9257 
2 0,030 0,09 2,5451 0,1547 0,1518 0,0029 1,683 424 0,039 0,4324 0,2099 
4 0,030 0,09 2,5451 0,1493 0,1436 0,0057 1,592 414 0,049 0,5432 0,4125 
S16 0,008 0,04 1,4610 0,0540 0,0440 0,0100 1,100 422 0,041 1,0250 0,5336 
S17 0,008 0,04 1,4610 0,0520 0,0340 0,0180 0,850 409 0,054 1,3500 0,9605 
S19 0,011 0,04 2,1914 0,0600 0,0430 0,0170 1,075 383 0,080 2,0000 2,0410 
8 0,030 0,03 7,2021 0,0973 0,0917 0,0056 2,876 410 0,053 1,6627 9,1673 
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10 0,005 0,03 1,2004 0,0472 0,0218 0,0254 0,683 391 0,072 2,2588 1,1492 
11 0,050 0,06 6,3618 0,1552 0,1478 0,0074 2,458 400 0,063 1,0475 4,9573 
12 0,020 0,06 2,5447 0,0970 0,0718 0,0252 1,194 362 0,101 1,6793 2,7142 
13 0,010 0,06 1,2724 0,0780 0,0469 0,0311 0,780 360 0,103 1,7126 0,8367 
14 0,005 0,06 0,6362 0,0687 0,0577 0,0110 0,959 430 0,033 0,5487 0,0740 
15 0,015 0,06 1,9085 0,0878 0,0590 0,0288 0,980 340 0,123 2,0451 1,7468 
16 0,025 0,06 3,1809 0,1060 0,0802 0,0258 1,334 357 0,106 1,7625 4,3367 
17 0,030 0,08 2,9059 0,1478 0,1465 0,0013 1,854 423 0,040 0,5063 0,1390 
18 0,020 0,08 1,9373 0,1173 0,0918 0,0255 1,162 381 0,082 1,0380 1,2097 
19 0,010 0,08 0,9686 0,0997 0,0930 0,0067 1,177 403 0,060 0,7595 0,0796 
20 0,016 0,08 1,5498 0,1163 0,1147 0,0016 1,451 441 0,022 0,2785 0,0497 
CL1 0,050 0,03 12,0036 0,1877 0,1863 0,0013 5,846 452 0,011 0,3451 6,0271 
CL2 0,050 0,03 12,0036 0,1533 0,1407 0,0127 4,413 436 0,027 0,8471 57,2577 
CL3 0,070 0,03 16,8050 0,2020 0,1973 0,0047 6,191 440 0,023 0,7216 41,3461 
CL4 0,070 0,03 16,8050 0,1783 0,1623 0,0160 5,093 425 0,038 1,1922 141,7580 
Tabella 2: Programma delle prove del canale rettilineo con i valori misurati utilizzati nelle 
elaborazioni 
 
Figura 50: Vista frontale della duna e della soglia per l’esperimento n°16 del canale rettilineo 
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Figura 51: Vista laterale con particolare dello scavo per l’esperimento n°16 del canale rettilineo 
3.2. Esperimenti nel canale curvilineo 
3.2.1. Procedura di esecuzione delle prove 
I concetti che stanno alla base degli esperimenti sul canale curvilineo sono 
assolutamente gli stessi descritti per il canale rettilineo, a cui si rimanda. In sintesi lo scopo 
è ancora quello di determinare la morfologia del fondo mobile susseguente il fenomeno 
erosivo dovuto alla presenza della soglia, inserendo però gradualmente due ulteriori 
parametri rispetto a quanto fatto nel primo modello: la curvatura del letto (già indagata e 
studiata in un lavoro precedente, ma qui approfondita dove necessario) e l’inclinazione 
della struttura rispetto alla normale al flusso liquido. 
Come inizio della prova si è considerato l’istante in cui il pelo libero ha raggiunto 
la stabilità nelle condizioni prestabilite dal programma, mentre la conclusione si ha quando 
per il fondo non si osservano differenze tra due misurazioni successive ad intervalli di 10 
minuti una dall’altra (dopo almeno 1 ora). 
Anche qui le condizioni idrauliche di ogni esperimento devono essere tali che non 
si raggiunga la condizione critica per il materiale costituente il fondo (Hager e Oliveto 
(2002)). Per stabilire fisicamente nel canale un livello liquido che rispetti la condizione 
sopra definita si usa la paratoia piana installata nella sezione di scarico; maggiore è la luce 
al di sotto di tale paratoia e minore sarà il tirante idrico a valle della soglia. 
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Prima dell’inizio del test vero e proprio è necessario riempire il canale; la fase 
risulta essere di fondamentale importanza, in quanto si deve prestare la massima attenzione 
ad evitare che l’arrivo dell’acqua non provochi né il cedimento del fondo mobile (a causa 
ad esempio di vuoti d’aria presenti all’interno del modello) né tantomeno uno scavo 
indesiderato che falserebbe i risultati dell’esperimento. A causa di queste attenzioni da 
porre, si è fatto ricorso ad una pompa sommersa che permettesse il riempimento da valle 
(come visto anche per il canale rettilineo), nonché ad una griglia forata in acciaio posta al 
piede della soglia come maggiore dispositivo di sicurezza nei confronti di scavi 
indesiderati che avrebbero potuto avvenire per il raggiungimento di velocità troppo elevate 
in seguito alla regolazione della paratoia piana. 
Qui la procedura differisce leggermente a causa di alcune peculiarità che 
appartengono a questo apparato sperimentale, ma in linea di massima i passaggi da seguire 
sono fondamentalmente gli stessi e si descrivono qui di seguito. 
 Si livella il fondo mobile del modello mediante l’utilizzo di una spatola 
regolabile in altezza che viene fatta scorrere sui bordi superiori delle lamiere di 
sponda, misurandone poi la quota verticale con l’idrometro manuale (la misura è 
sempre stata pari 18,1 millimetri in tutte le curve); 
 Si chiude completamente la paratoia piana della sezione di scarico e si controlla 
che le farfalle di scarico sotto le curve siano chiuse, per evitare che durante 
l’esperimento si abbia una perdita “invisibile” ma comunque non trascurabile; 
 Si inserisce la pompa sommersa nelle vasche di carico e si posiziona la fine del 
tubo di mandata nell’ultimo tratto prima della suddetta paratoia, in modo da 
riempire il canale da valle; 
 Raggiunta sulla soglia l’altezza idrica che dà origine al sormonto si accende la 
pompa centrifuga di alimentazione e si regola su una portata molto bassa, 
inferiore ai 2 l/s, finché il livello idrico non uguaglia quello già presente a valle 
della struttura. È importante fare attenzione alla posizione della farfalla sulla 
condotta di scarico, la quale deve trovarsi in posizione completamente aperta al 
momento dell’accensione per evitare problemi legati ai fenomeni di colpo 
d’ariete; 
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 Si fa salire il livello liquido in modo da coprire la struttura, fino a raggiungere 
una quota liquida superiore al livello di prova per la portata fissata. Con questo 
modo di procedere è possibile tenere sotto controllo i possibili cedimenti del 
fondo mobile e, se necessario, intervenire per ripristinare la continuità 
orizzontale del fondo. Nel canale rettilineo la paratoia non permette lo sfioro dal 
suo bordo superiore, quindi è necessario prestare attenzione all’altezza d’acqua 
presente nel canale stesso; inoltre per evitare di non avere a disposizione acqua a 
sufficienza nelle vasche di carico, se necessario va regolata (in apertura) la 
paratoia piana in modo da far riempire le vasche stesse chiudendo il circuito 
idraulico; 
 Si rimuove la pompa sommersa e se ne stacca l’alimentazione dalla rete 
elettrica; 
 Si regola sia la farfalla di scarico (in posizione 50-50) che il volantino della 
pompa centrifuga con una portata sempre più crescente a step regolari fino al 
valore stabilito per l’esperimento in atto, controllando ancora (soprattutto per 
alte portate) i livelli presenti nelle vasche di carico. Aumentare la portata con 
incrementi regolari permette di tenere sotto controllo il modello, evitando che si 
raggiungano velocità superiori a quelle che metterebbero in movimento il letto; 
 Contemporaneamente (per quanto possibile) all’incremento di portata, si 
comincia ad aprire lentamente e gradualmente la paratoia piana di uscita dal 
canale, in modo da fornire sempre un volume idrico a disposizione per gli step 
successivi di portata; 
 Si raggiunge il valore di portata stabilito dal programma; 
 Si regola la paratoia piana fino ad ottenere il Tailwater desiderato, e si prende 
nota dell’altezza della paratoia che dà origine a quel valore di tirante a valle con 
quella portata (utile nel caso che per qualsiasi motivo ci sia da ripetere 
l’esperimento, nonché per ottenere indicazioni inerenti la scelta delle prove 
successive); 
 Quando le condizioni di prova raggiungono il valore prestabilito ha inizio la 
prova e si fa partire il cronometro iniziando le misurazioni periodiche; 
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Raggiunta la stabilità del fondo mobile e quindi la fine dell’esperimento è 
necessario svuotare il canale completamente, arrestando prima il flusso liquido senza 
incorrere nell’erosione della duna o nel ricoprimento dello scavo (o comunque in qualsiasi 
modificazione indesiderata della configurazione raggiunta); per evitare questi 
inconvenienti è doveroso attenersi alle fasi di chiusura della prova descritte qui di seguito, 
da seguire nell’ordine in cui sono riportate. 
 Si chiude completamente la paratoia piana mobile di uscita, il che permette di 
aumentare il Tailwater e ridurre (fino ad annullare) il fenomeno erosivo; 
 Si chiude completamente la valvola di regolazione della pompa centrifuga, 
annullando la portata di afflusso al canale; 
 Si aprono tutte le farfalle di scarico presenti al di sotto delle curve del modello e 
se ne inseriscono i tubicini all’interno delle vasche di accumulo, recuperando 
l’acqua presente sul canale; 
 Si aspetta che tutto il volume d’acqua sia defluito attraverso le farfalle di scarico. 
3.2.2. Misurazioni in corso di prova 
Come descritto nel paragrafo relativo al canale rettilineo, per raccogliere i dati 
necessari alla sperimentazione si devono prendere delle misurazioni ben determinate 
attraverso una procedura definita e uguale per ogni test eseguito. Le misure fondamentali 
sono inerenti sia il pelo libero che il fondo mobile. 
Per quanto riguarda il pelo libero, le misurazioni riguardano anche le fasi di 
raggiungimento delle condizioni prestabilite, per cui dal momento in cui si inizia a regolare 
il tailwater attraverso la paratoia piana si deve controllare che la superficie a valle 
raggiunga la quota desiderata abbastanza lentamente da non falsare la prova. 
Per la misurazione del pelo libero sono state stabilite 3 direzioni longitudinali, una 
corrispondente con la mezzeria del canale e le altre due poste a +20 cm e -20cm rispetto ad 
essa (ovvero a 5 centimetri di distanza dalle lamiere di sponda, Figura 52). Su ciascuna di 
queste 3 strisciate sono state definite alcune posizioni significative: 2 sezioni trasversali 
ortogonali all’asse a monte per la determinazione dell’altezza liquida in arrivo (Approach), 
una trasversale (ma non necessariamente radiale nel caso di strutture inclinate) in 
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corrispondenza dello scalino liquido e 3 o 4 trasversali radiali a valle a seconda dello 
sviluppo della curva e del profilo liquido di ogni prova. 
 
 
Figura 52: Indicazione qualitativa delle posizioni di misura del pelo libero in corso di prova nel canale 
curvilineo, sia per strutture ortogonali (sopra) che inclinate (sotto) 
Durante ciascun esperimento, con l’idrometro manuale sono state misurate le 
coordinate x, y, e z dei massimi scavi più netti e visibili (zmax,i) ogni 10 minuti dall’istante 
di inizio prova; diversamente dal canale rettilineo, non si sono rilevate le coordinate delle 
altre grandezze se non ad esperimento concluso. 
3.2.3. Rilevamento del fondo ad esperimento concluso 
Il rilevamento del fondo sul canale curvo per ogni esperimento è stato fatto tramite 
l’utilizzo del laser-scan, posizionato in 3 punti del canale come descritto in precedenza; le 
scansioni derivanti dalle singole posizioni sono state referenziate e ripulite dai dati 
superflui mediante uno specifico software di elaborazione delle “point clouds” di nome 
Leica Cyclone. Per ottenere le mappe utili alla misurazione delle grandezze caratteristiche 
si è seguita la procedura descritta qui sotto. 
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 Le 3 scansioni, una volta eliminate le nuvole di punti distanti dal modello, sono 
state referenziate singolarmente con l’individuazione dei target installati sulle 
pareti del Laboratorio. Successivamente si sono unificate per ottenere un unico 
file in formato dxf 3D; 
 Si è importato il file dxf in AutoCAD per ripulirlo dai punti non significativi, 
quali quelli che rappresentano le lamiere di sponda del canale , fino ad 
estrapolare solamente il fondo mobile e la soglia; 
 Tale file è stato importato in Global Mapper 11, software che permette di 
esportare un file raster con informazioni delle coordinate spaziali dei punti 
rilevati. Le informazioni spaziali sono qui quelle riferite al sistema di riferimento 
interno del laser-scan, per cui mediamente un punto della superficie del fondo 
mobile oltre la duna si trova a -1.3 metri; 
 Il raster ottenuto con Global Mapper 11 è stato importato in ArcMap 
(componente di ArcGIS 9.2), per mezzo del quale è stato riportato a quota zero, 
alzato quindi in media di +1.3 metri, e poi trasformato in file di testo in formato 
ASCII; 
 Il file ASCII è stato inserito in Surfer 11 (già impiegato per il canale rettilineo) 
con il quale si è creata la mappa a curve di livello dell’esperimento; 
 Come ultimo passaggio, la mappa è stata ripulita ulteriormente delle isoipse 
superflue per l’interpretazione delle informazioni e resa quindi intelligibile e 
facilmente misurabile. 
 Tale procedura è stata ripetuta tante volte quante sono state le prove effettuate. 
È da notare che non si è fatto completo affidamento esclusivamente su questa 
strumentazione, ma è stato scelto di effettuare anche una misurazione manuale con 
l’idrometro per avere comunque una rilevazione abbastanza precisa nel caso in cui 
l’elaborazione software del fondo non avesse prodotto risultati in un certo esperimento. 
Tali rilievi finali sono stati effettuati scegliendo per ciascun esperimento alcune sezioni 
trasversali e longitudinali significative, senza mai evitare di misurare il fondo in 
corrispondenza delle sezioni trasversale e longitudinale di massimo scavo che sarebbero 
servite per le elaborazioni successive. 
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Ovviamente con l’idrometro manuale si sono presi in considerazione tutti i punti di 
maggiore interesse, cioè gli stessi misurati nel canale rettilineo: lo scavo massimo zm, il 
fine scavo (in corrispondenza di ciascuno scavo significativo), la massima duna z’m ed il 
fine duna (Figura 53) 
 
Figura 53: Indicazione qualitativa dei punti di misurazione del fondo mobile del canale curvilineo 
 
Figura 54: Estratto di file Excel per il rilievo manuale a fine prova nel canale curvilineo 
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Figura 55: Confronto fra mappa grezza (a sinistra) e pulita (a destra) relativa all’esperimento Add03 
sul canale curvilineo 
3.2.4. Inquadramento generale 
L’influenza della curvatura del canale e successivamente quella dell’inclinazione 
della soglia rispetto alla normale al flusso liquido non sono determinabili a priori. Avendo 
a disposizione la relazione analitica ricavata dagli esperimenti del canale rettilineo si è 
deciso di considerare gli stessi parametri idraulici e geometrici per la definizione del 
programma da seguire anche nel canale curvilineo con entrambe le configurazioni della 
struttura. 
Per chiarezza si riportano le grandezze impiegate durante la sperimentazione. 
 Q, portata in m3/s; 
 lst, lunghezza della struttura, pari alla larghezza B del canale per le soglie 
ortogonali, maggiore di B per quelle inclinate, in metri; 
 hst, altezza media fuori alveo della soglia, in metri; 
 h0, tailwater (altezza liquida a valle della struttura) in metri; 
 R, raggio esterno della curva di prova, in metri; 
 α, inclinazione della soglia rispetto alla normale al flusso liquido, in radianti. 
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3.2.5. Programma degli esperimenti 
Inizialmente si sono impiegate le soglie ortogonali al flusso, identiche a quelle della 
sperimentazione effettuata in precedenza, e si è cercato di produrre dei dati nei range che 
non erano stati indagati. Ovviamente si sono sfruttate tutte le 3 curve del modello per 
meglio interpretare l’influenza della variazione di curvatura sulle grandezze caratteristiche 
del fenomeno. 
 Si è provveduto in primo luogo a cercare dati sperimentali corrispondenti a 
valori del parametro h0/hst molto elevati, compresi tra 2,7 e 4,6, per ampliare il 
campo dati ed avere a disposizione valori confrontabili con quelli ottenuti in 
rettilineo; per questi esperimenti si sono impiegate soglie con altezza media fuori 
alveo di 3 centimetri; 
 Si sono ricercati dati sperimentali nel range di h0/hst non ancora indagato (sul 
canale curvilineo) compreso fra 1,2 e 1,5, per offrire completezza al database del 
lavoro precedente; in questo caso le soglie installate avevano hst= 5 cm; 
 Si sono infine effettuate prove caratterizzate da condizioni idrauliche molto 
particolari, con portate bassissime in modo da avere valori del parametro η 
inferiori a 0,2. 
In totale si sono effettuate 42 prove con soglie ortogonali divise sulle 3 curve, 
ampliando di molto il database per le elaborazioni quali-quantitative. 
Exp Q 
[m
3
/s] 
R 
[m] 
hst 
[m] 
hm 
[m] 
zm 
[m] 
Zm/hst h0/hst h0 
[m] 
Frd ∆hw η 
Exp 44 Str1 0,0200 2 0,05 0,1290 0,076 1,5200 2,090 0,1045 4,726 0,025 10,9459 
Exp 45 str1 0,0200 2 0,05 0,1230 0,070 1,4000 2,168 0,1084 4,726 0,015 6,5228 
Exp 46 str1 0,0150 2 0,05 0,1060 0,065 1,3000 1,766 0,0883 3,545 0,018 4,4517 
Exp 47 str1 0,0150 2 0,05 0,1100 0,058 1,1600 1,900 0,0950 3,545 0,015 3,7696 
Exp 48 str1 0,0200 2 0,05 0,1210 0,086 1,7200 1,963 0,0982 4,726 0,023 10,2012 
Exp 49 str1 0,0200 2 0,05 0,1230 0,074 1,4800 2,149 0,1074 4,726 0,016 6,9568 
Exp 50 str1 0,0150 2 0,05 0,1070 0,061 1,2200 1,787 0,0893 3,545 0,018 4,4398 
Exp 51 str1 0,0150 2 0,05 0,1140 0,041 0,8200 2,077 0,1038 3,545 0,010 2,5550 
Exp 54 str1 0,0050 2 0,05 0,0730 0,040 0,8000 1,133 0,0567 1,182 0,016 0,4561 
Exp 55 str1 0,0100 2 0,05 0,0920 0,033 0,6600 1,607 0,0803 2,363 0,012 1,3031 
Exp 60 str1 0,0100 2 0,08 0,1200 0,078 0,9750 1,121 0,0897 1,477 0,030 0,8271 
Exp 61 str1 0,0050 2 0,08 0,1030 0,085 1,0625 0,824 0,0659 0,738 0,037 0,2530 
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Exp 68 str1 0,0120 2 0,05 0,0950 0,053 1,0600 1,467 0,0733 2,836 0,022 3,4848 
Exp 70 str1 0,0120 2 0,08 0,1210 0,136 1,7000 0,869 0,0695 1,772 0,052 2,0222 
CLC15 0,0140 2 0,03 0,1090 0,018 0,6207 3,644 0,1057 5,793 0,003 3,8569 
CLC16 0,0140 2 0,03 0,0977 0,027 0,9310 3,167 0,0918 5,793 0,006 6,7496 
CLC17 0,0160 2 0,03 0,1268 0,012 0,4138 4,270 0,1238 6,620 0,003 4,5338 
CLC18 0,0160 2 0,03 0,1062 0,022 0,7586 3,454 0,1002 6,620 0,006 9,0677 
CLC19 0,0180 2 0,03 0,1288 0,017 0,5862 4,339 0,1258 7,448 0,003 5,7381 
CLC20 0,0180 2 0,03 0,1088 0,050 1,7241 3,454 0,1002 7,448 0,009 16,5768 
CLC21 0,0200 2 0,03 0,1300 0,020 0,6897 4,352 0,1262 8,275 0,004 8,9207 
CLC22 0,0200 2 0,03 0,1178 0,047 1,6207 3,793 0,1100 8,275 0,008 18,4974 
Add01 0,0080 2 0,05 0,0875 0,033 0,6111 1,453 0,0784 1,778 0,009 0,5299 
Add02 0,0080 2 0,05 0,0858 0,043 0,7963 1,352 0,0730 1,778 0,013 0,7510 
Add03 0,0080 2 0,05 0,0845 0,058 1,0741 1,235 0,0667 1,778 0,018 1,0436 
LA_23 0,0030 2 0,05 0,0667 0,041 0,7885 1,014 0,0528 0,692 0,014 0,1283 
LA_24 0,0020 2 0,05 0,0610 0,044 0,8462 0,756 0,0393 0,462 0,022 0,0887 
LA_25 0,0015 2 0,05 0,0590 0,042 0,8077 0,663 0,0345 0,346 0,025 0,0564 
Exp 31 Str2 0,0200 1 0,05 0,1050 0,131   1,526 0,0763 4,726 0,029 12,8287 
Exp 33 Str2 0,0150 1 0,05 0,1160 0,092 1,8400 1,914 0,0957 3,545 0,020 5,0980 
Exp 52 Str2 0,0080 1 0,05 0,0730 0,058 1,1600 1,003 0,0502 1,891 0,023 1,6322 
Exp 53 Str2 0,0050 1 0,05 0,0630 0,026   0,800 0,0400 1,182 0,023 0,6422 
Exp 64 Str2 0,0080 1 0,03 0,0690 0,034 1,1333 1,790 0,0537 3,151 0,015 5,0587 
Exp 65 Str2 0,0150 1 0,05 0,1000 0,119 2,6444 1,629 0,0733 3,939 0,027 9,2092 
CLC09 0,0140 1 0,03 0,1185 0,026 0,8966 3,845 0,1115 5,793 0,007 8,0995 
CLC10 0,0140 1 0,03 0,1002 0,049 1,6897 3,075 0,0892 5,793 0,011 12,7278 
CLC11 0,0160 1 0,03 0,1393 0,02 0,6897 4,598 0,1333 6,620 0,006 9,0677 
CLC12 0,0160 1 0,03 0,1098 0,05 1,7241 3,414 0,0990 6,620 0,011 16,3722 
CLC13 0,0180 1 0,03 0,1365 0,027 0,9310 4,460 0,1293 7,448 0,007 13,7077 
CLC14 0,0180 1 0,03 0,1213 0,045 1,5517 3,845 0,1115 7,448 0,010 18,8083 
Add04 0,0080 1 0,05 0,0975 0,031 0,5741 1,453 0,0784 1,778 0,019 1,1151 
Add05 0,0080 1 0,05 0,0950 0,039 0,7222 1,331 0,0719 1,778 0,023 1,3524 
Add06 0,0080 1 0,05 0,0948 0,05 0,9259 1,247 0,0673 1,778 0,028 1,6093 
Add05bis 0,0080 1 0,05 0,0960 0,043 0,7963 1,302 0,0703 1,778 0,026 1,5020 
LA_01 0,0020 1 0,05 0,0713 0,038 0,7037 0,864 0,0467 0,444 0,025 0,0902 
LA_02 0,0030 1 0,05 0,0760 0,042 0,7778 0,994 0,0537 0,667 0,022 0,1838 
LA_03 0,0015 1 0,05 0,0690 0,036 0,6667 0,657 0,0355 0,333 0,034 0,0689 
Exp 32 Str3 0,0200 4 0,05 0,1000 0,082 1,6400 1,853 0,0927 4,726 0,007 3,2763 
Exp 36 Str3 0,0150 4 0,05 0,0880 0,076 1,5200 1,520 0,0760 3,545 0,012 3,0157 
Exp 40 Str3  0,0200 4 0,05 0,1130 0,093 1,8600 1,930 0,0965 4,726 0,017 7,3717 
Exp 41 Str3 0,0200 4 0,05 0,1200 0,063 1,2600 2,287 0,1143 4,726 0,006 2,5317 
Exp 42 str3 0,0180 4 0,05 0,1100 0,084 1,6800 1,813 0,0907 4,254 0,019 6,9964 
Exp 43 str3 0,0180 4 0,05 0,1120 0,064 1,2800 2,029 0,1014 4,254 0,011 3,8199 
Exp 56 str3 0,0100 4 0,05 0,0890 0,043 0,8600 1,580 0,0790 2,363 0,010 1,1169 
Exp 57 str3 0,0050 4 0,05 0,0720 0,035 0,7000 1,158 0,0579 1,182 0,014 0,3940 
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Exp 58 str3 0,0100 4 0,08 0,1140 0,134 1,6750 1,096 0,0877 1,477 0,026 0,7181 
Exp 66 str3 0,0120 4 0,05 0,0880 0,143 2,8600 1,269 0,0634 2,836 0,025 3,9494 
6 0,0120 4 0,03 0,0837 0,027 0,9310 2,774 0,0804 4,965 0,003 2,7392 
CLC01 0,0140 4 0,03 0,0965 0,024 0,8276 3,203 0,0929 5,793 0,004 4,1783 
CLC02 0,0140 4 0,03 0,0870 0,045 1,5517 2,747 0,0797 5,793 0,007 8,4852 
CLC03 0,0160 4 0,03 0,1143 0,014 0,4828 3,843 0,1114 6,620 0,003 4,3659 
CLC04 0,0160 4 0,03 0,1055 0,027 0,9310 3,471 0,1007 6,620 0,005 7,3045 
CLC05 0,0180 4 0,03 0,1290 0,013 0,4483 4,356 0,1263 7,448 0,003 5,1006 
CLC06 0,0180 4 0,03 0,1150 0,026 0,8966 3,816 0,1107 7,448 0,004 8,2884 
CLC07 0,0200 4 0,03 0,1247 0,027 0,9310 4,142 0,1201 8,275 0,005 10,7573 
CLC08 0,0200 4 0,03 0,1148 0,042 1,4483 3,732 0,1082 8,275 0,007 15,6113 
Add07 0,0080 4 0,05 0,0878 0,035 0,6481 1,463 0,0790 1,778 0,009 0,5169 
Add08 0,0080 4 0,05 0,0865 0,052 0,9630 1,373 0,0742 1,778 0,012 0,7217 
Add09 0,0080 4 0,05 0,0853 0,064 1,1852 1,280 0,0691 1,778 0,016 0,9493 
LA_09 0,0015 4 0,05 0,0567 0,047   0,730 0,0394 0,333 0,017 0,0355 
LA_10 0,0020 4 0,05 0,0580 0,044 0,8148 0,813 0,0439 0,444 0,014 0,0516 
LA_11 0,0030 4 0,05 0,0640 0,036 0,6667 0,986 0,0533 0,667 0,011 0,0885 
Tabella 3: Programma delle prove del canale curvilineo per soglie ortogonali con i parametri 
principali 
Successivamente si sono installate le soglie dotate di inclinazione rispetto alla 
normale al flusso liquido, utilizzando come già descritto 3 diverse angolazioni (15°, 30°, 
45°); per ciascuna di esse si è scelto di alimentare il modello con 2 o 3 portate liquide (5 
l/s, 10 l/s e 15 l/s) variando per ognuna il tailwater 2 o 3 volte a seconda delle necessità. 
Per un esperimento a 30° sulla curva con R = 2m si è impiegata una portata di 8 l/s per 
ricercare una condizione idraulica specifica. 
Con le soglie inclinate si sono svolti in totale 37 esperimenti ai quali possiamo 
sommare i 6 svolti con angolazione di 30° sulla curva a raggio minore nel lavoro 
precedente, ottenendo 43 prove complete. I range dei parametri impiegati sono stati ritenuti 
sufficienti per implementare il processo di elaborazione dati. 
Exp 
Q 
[m
3
/s] 
R 
[m] 
lm 
[m] 
hst 
[m] 
hm 
[m] 
zm 
[m] 
Zm/hst h0/hst 
h0 
[m] 
Frd α ∆hw η 
LM_35 0,0150 1 0,5352 0,05 0,1070 0,076 1,5200 1,573 0,0787 3,363 30 0,028 6,4088 
LM_37 0,0150 1 0,5352 0,05 0,1180 0,042 0,8400 1,960 0,0980 3,363 30 0,020 4,5238 
LM_38 0,0180 1 0,5352 0,05 0,1200 0,085 1,7000 1,903 0,0952 4,036 30 0,025 8,0941 
LM_39 0,0180 1 0,5352 0,05 0,1240 0,072 1,4400 2,067 0,1034 4,036 30 0,021 6,7261 
LM_62 0,0100 1 0,5352 0,05 0,0820 0,053 1,0600 0,977 0,0489 2,242 30 0,033 3,3326 
LM_63 0,0050 1 0,5352 0,05 0,0630 0,041 0,8200 0,651 0,0326 1,121 30 0,030 0,7653 
1 0,0150 1 0,5086 0,05 0,1223 0,060 1,1111 1,878 0,1014 3,277 15 0,021 4,1589 
2 0,0150 1 0,5086 0,05 0,1323 0,043 0,7963 2,198 0,1187 3,277 15 0,014 2,7174 
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3 0,0050 1 0,5086 0,05 0,0830 0,069 1,2778 1,026 0,0554 1,092 15 0,028 0,6094 
4 0,0050 1 0,5086 0,05 0,0813 0,101 1,8704 0,721 0,0389 1,092 15 0,042 0,9371 
5 0,0050 1 0,5819 0,05 0,0800 0,085 1,5741 0,992 0,0536 0,955 45 0,026 0,4458 
LA04 0,0050 1 0,5819 0,05 0,0800 0,036 0,6667 1,219 0,0658 0,955 45 0,014 0,2391 
LA05 0,0150 1 0,5819 0,05 0,1130 0,061 1,1296 1,670 0,0902 2,864 45 0,023 3,4683 
LA06 0,0150 1 0,5819 0,05 0,1240 0,031 0,5741 2,073 0,1119 2,864 45 0,012 1,8354 
LA07 0,0100 1 0,5819 0,05 0,0977 0,050 0,9259 1,478 0,0798 1,909 45 0,018 1,2084 
LA08 0,0100 1 0,5819 0,05 0,1043 0,021 0,3889 1,726 0,0932 1,909 45 0,011 0,7493 
LA12 0,0050 4 0,5153 0,05 0,0667 0,032 0,5926 1,020 0,0551 1,078 15 0,012 0,2489 
LA13 0,0050 4 0,5153 0,05 0,0693 0,023 0,4259 1,170 0,0632 1,078 15 0,006 0,1329 
LA14 0,0150 4 0,5153 0,05 0,1087 0,026 0,4815 1,921 0,1038 3,234 15 0,005 0,9523 
LA15 0,0150 4 0,5153 0,05 0,1030 0,041 0,7593 1,761 0,0951 3,234 15 0,008 1,5341 
LA16 0,0150 4 0,5153 0,05 0,0957 0,072 1,3333 1,420 0,0767 3,234 15 0,019 3,6789 
LA17 0,0100 4 0,5153 0,05 0,0847 0,041 0,7593 1,338 0,0723 2,156 15 0,012 1,0689 
LA18 0,0050 4 0,6676 0,05 0,0630 0,046 1,0222 1,135 0,0511 0,999 45 0,012 0,2640 
LA19 0,0050 4 0,6676 0,05 0,0610 0,065 1,4444 0,998 0,0449 0,999 45 0,016 0,3564 
LA20 0,0150 4 0,6676 0,05 0,0973 0,046 1,0222 2,087 0,0939 2,996 45 0,003 0,6813 
LA21 0,0150 4 0,6676 0,05 0,0947 0,090 2,0000 1,935 0,0871 2,996 45 0,008 1,5122 
LA22 0,0150 4 0,6676 0,05 0,0907 0,108 2,4000 1,772 0,0798 2,996 45 0,011 2,1769 
G01 0,0050 4 0,5658 0,05 0,0658 0,042 0,8750 1,181 0,0567 1,105 30 0,009 0,2330 
G02 0,0050 4 0,5658 0,05 0,0640 0,05 1,0417 1,079 0,0518 1,105 30 0,012 0,3107 
G03 0,0100 4 0,5658 0,05 0,0807 0,091 1,8958 1,227 0,0589 2,209 30 0,022 2,2141 
LA26 0,0050 2 0,5131 0,05 0,0727 0,052 1,0612 1,199 0,0588 1,193 15 0,014 0,4043 
LA27 0,0050 2 0,5131 0,05 0,0720 0,061 1,2449 1,128 0,0553 1,193 15 0,017 0,4866 
LA28 0,0150 2 0,5131 0,05 0,1140 0,043 0,8776 2,145 0,1051 3,579 15 0,009 2,3315 
LA29 0,0150 2 0,5131 0,05 0,1050 0,073 1,4898 1,745 0,0855 3,579 15 0,020 5,0987 
LA30 0,0150 2 0,5131 0,05 0,1037 0,075 1,5306 1,616 0,0792 3,579 15 0,024 6,4061 
LA31 0,0050 2 0,6349 0,05 0,0713 0,059 1,1132 0,958 0,0508 0,891 45 0,021 0,3086 
LA32 0,0050 2 0,6349 0,05 0,0727 0,041 0,7736 1,082 0,0573 0,891 45 0,015 0,2299 
LA33 0,0150 2 0,6349 0,05 0,1073 0,052 0,9811 1,780 0,0943 2,674 45 0,013 1,7544 
LA34 0,0150 2 0,6349 0,05 0,1023 0,094 1,7736 1,575 0,0835 2,674 45 0,019 2,5416 
LA35 0,0150 2 0,6349 0,05 0,1020 0,101 1,9057 1,489 0,0789 2,674 45 0,023 3,1152 
G04 0,0050 2 0,5550 0,05 0,0708 0,054 1,1020 1,156 0,0567 1,103 30 0,014 0,3518 
G05 0,0080 2 0,5550 0,05 0,0798 0,07 1,4286 1,297 0,0636 1,765 30 0,016 1,0348 
G06 0,0100 2 0,5550 0,05 0,0870 0,071 1,4490 1,415 0,0693 2,206 30 0,018 1,7548 
Tabella 4: Programma delle prove del canale curvilineo per soglie inclinate con i parametri principali 
  
75 
 
4. Definizione dei parametri e generalità 
4.1. Analisi dimensionale 
Per comprendere le elaborazioni che saranno riportate in seguito è necessario 
presentare i parametri utilizzati, alcuni dei quali già descritti, ottenuti attraverso il Teorema 
di Buckingham e la Incomplete Self-Similarity citata da Barenblatt (1987). I principali 
parametri utili alla descrizione ed alla spiegazione del fenomeno di modificazione del 
fondo mobile dovuto alla presenza della soglia di fondo sia nel modello rettilineo che in 
quello curvilineo, sono: 
 la massima profondità di scavo zm; 
 l’altezza media delle rocce costituenti la struttura hst; 
 la lunghezza della struttura lst; 
 la larghezza del canale B; 
 il massimo dislivello tra la quota del pelo libero subito a monte della struttura e 
quella subito a valle della soglia che si ha durante la prova, che abbiamo 
chiamato ∆hw; 
 Altezza idrica a valle della struttura h0; 
 la portata liquida di prova Q; 
 la densità del materiale di fondo ρs; 
 la densità dell’acqua ρ; 
 l’accelerazione di gravità g; 
 il diametro mediano del materiale di fondo d50; 
 il raggio esterno della curva R; 
 l’angolo di inclinazione della soglia rispetto alla normale all’asse della corrente 
α. 
Il fenomeno di scavo può essere spiegato attraverso una relazione del tipo 
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, ℎ , , , ∆ℎ, ℎ, , , , , , ,  = 0 
In accordo con il teorema di Buckingham, si può affermare che lo stesso fenomeno 
può essere descritto come funzione di n-x parametri adimensionali, intendendo n come il 
numero di parametri dimensionali della funzione originaria ed x come il numero di 
dimensioni fondamentali (o grandezze primarie) presenti in tali parametri. Per semplicità si 
riporta qui la relazione completa, relativa alla situazione più complessa contenente sia la 
curvatura che l’inclinazione, intendendo con ciò che per il fenomeno non può che essere 
continuo nella variazione di tali parametri; sia il parametro di curvatura che quello 
dell’angolazione, essendo fattori moltiplicativi, per il canale rettilineo con strutture 
ortogonali dovranno tendere ad 1 (ovviamente in curva sarà solamente il parametro di 
inclinazione che dovrà tendere ad 1). 
In questo specifico caso, si ha: 
 n = 13 (cioè , ℎ , , , ∆ℎ, ℎ, ,  , , , , , ) 
 x = 3 (cioè massa [M], lunghezza [L] e tempo [T]) 
da cui "# = " − $ = 10 
Il primo parametro definito è stato quello più relativo alla massima profondità di 
scavo, adimensionalizzata con l’altezza media della soglia: 
%& = ℎ 
I restanti parametri sono stati definiti attraverso la risoluzione di sistemi a 3 
equazioni in 3 incognite come descritto nel seguito. 
%' = ()*)+)  
,-. = /-0.1&2()/,-102*)/-2+)/-.1'2  
335' − 36' + 8' + 1 = 0−5' − 2 = 06' = 0
:
   3 6' = 05' = −28' = 5
:
   %' = <=< >?)  
%0 = (@*@+@ ∆ℎ 
,-. = /-0.1&2(@/,-102*@/-2+@/-2  
3350 − 360 + 80 + 1 = 0−50 = 060 = 0
:
   3 60 = 050 = 080 = −1
:
   %0 = ∆AB<=  
Analogamente: 
%C = ℎ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% =  
%D =  
%E = ℎ 
%F =  
%G =  
Mentre: 
%& = (H=*H=+H= 
,-. = /-0.1&2(H=/,-102*H=/-2+H=/,-102  
335& − 36& + 8& − 3 = 0−5& = 06& + 1 = 0
:
   36& = −15& = 08& = 0
:
   %& =   
A questo punto si è considerato il fenomeno come descritto dalla relazione: 
%&, %', %0, %C, %, %D, %E, %F, %G, %& = 0 
o meglio, considerando che l’obiettivo principale è la previsione della profondità 
massima di scavo: 
%& = %', %0, %C, %, %D, %E, %F, %G, %&  
da cui: 
ℎ =  I
 ' , ∆ℎ ,
ℎ ,
 ,
 ,
ℎ ,
 , ,
 J 
Per semplificare ulteriormente la relazione adimensionale descrivente il fenomeno, 
si è poi fatto ricorso alla Incomplete Self-Similarity, in accordo con quanto affermato da 
Barenblatt. In pratica, combinando tra loro i %K, è stato possibile ridurre il numero dei 
parametri a 4. Infatti: 
%& = L I 1%' ∙
1%& − 1 ∙
1%C' ∙
1%D' ,
%0%C ,
%D% ,
%%F ,
%E%C , %GJ 
Dove: 
&
N) ∙ &NH=1& ∙ &NO) ∙ &NP) = '   
N@NO = ∆ABAQ   
NPN< = RQS   
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N<NT = SU  
NVNO = A=AQ  
%G =   
Esplicitando i parametri si ottiene: 
ℎ = L W' ,
∆ℎℎ ,
 ,  , ℎℎ , X 
oppure, estrapolandone alcuni dall’operatore funzionale e raggruppandoli: 
ℎ = 5 W
 X
* ∙ W ℎℎX
+ ∙ L& WX ∙ L' ∙ L0 W, ∆ℎℎ X 
dove a, b e c sono costanti da ricavare sperimentalmente, φ1 e φ2 degli operatori 
matematici la cui forma verrà stabilita dai test, Frd il numero di Froude densimetrico già 
descritto. 
Con quest’ultima relazione possono essere determinate la massima profondità di 
scavo per differenti condizioni idrauliche e di geometria della struttura. Con la sostituzione 
delle variabili nel processo di analisi dimensionale, la relazione trovata può essere 
utilizzata anche al fine di determinare la massima lunghezza di scavo e duna, la posizione 
planimetrica del punto di massimo scavo e di massima duna e la massima lunghezza della 
duna formatasi conseguentemente allo scavo. 
4.2. Il parametro η 
Sulle base dell’analisi dimensionale e dei risultati delle sperimentazioni, si è visto 
che il fenomeno di scavo o comunque di modificazione del fondo mobile è regolato in 
maniera molto netta da un parametro ben definito, contenente sia le condizioni idrauliche 
di prova che le grandezze caratteristiche del materiale sabbioso e della struttura. Tale 
parametro, denominato η, è così definito: 
Y = ' Δℎℎ  
I fattori che lo compongono sono quelli già descritti in precedenza. 
Questo parametro è stato impiegato sia nella elaborazione quantitativa delle 
grandezze principali in studio che, a differenza di quanto fatto nei lavori precedenti, in 
quella qualitativo-morfologica. Tale scelta è stata effettuata sulla considerazione che la 
differenza di altezza di pelo liquido tra monte e valle della soglia incide particolarmente sul 
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fenomeno in funzione della tipologia di profilo di passaggio da corrente lenta a veloce, e 
quindi della fluidodinamica in corrispondenza della struttura. 
4.3. Il tailwater h0 
Come già accennato, l’incidenza dell’altezza liquida a valle risulta molto elevata 
dal momento che contribuisce alla creazione di turbolenze e alla dissipazione di energia, 
nonché alla formazione di correnti secondarie locali che agiscono direttamente sulla 
morfologia di scavo. Inoltre la modifica di h0 agisce anche sul parametro η, in quanto 
l’apertura della paratoia piana a valle produce un abbassamento del pelo libero maggiore a 
valle che non a monte della struttura installata, e quindi un incremento di ∆hw a parità di 
portata. 
La complessità del fenomeno aumenta passando dal canale rettilineo a quello 
curvilineo con le soglie ortogonali, e ancor più modificando la disposizione planimetrica 
delle strutture stesse; la reciproca interazione delle grandezze idrauliche e geometriche non 
può che essere schematizzata e semplificata in relazioni analitiche e qualitative che siano 
sufficientemente esaustive e predittive, fornendo quindi una buona base per la costituzione 
di quelle linee guida che sarebbero necessarie per l’impiego delle River Training 
Structures. 
4.4. Range di validità della ricerca 
L’utilizzo dei canali sperimentali induce necessariamente ad una approssimazione 
rispetto ai fenomeni naturali; dal momento che per ricerche come la presente non è 
possibile effettuare studi sul campo a scala reale, non è possibile neanche distaccarsi dalle 
valutazioni empiriche di laboratorio. 
È necessario per questi motivi individuare un range che fornisca un confronto 
pratico tra le condizioni sperimentali e quelle reali, in modo da riferire i risultati dei test a 
ciò che dovrebbe avvenire agli alvei in opera. Tale range è stato identificato utilizzando il 
rapporto tra l’altezza liquida a monte della soglia e la larghezza del canale, sia per il 
modello rettilineo che per quello curvilineo. Si riportano qui i valori di tale fascia di 
validità per entrambi i canali: 
 Canale rettilineo: 0.05 < A]S < 0.255; 
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 Canale curvo: 0.1 < A]S < 0.28. 
Tali range sono molto simili, per cui si ritiene che i risultati delle diverse campagne 
sperimentali siano confrontabili tra loro. 
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5. Elaborazione dati 
5.1. Elaborazione per il canale rettilineo 
5.1.1. Massima profondità di scavo 
La campagna sperimentale seguita e descritta nei paragrafi precedenti ha permesso 
di associare ai punti rilevati un’equazione analitica concorde con una relazione determinata 
in una sperimentazione precedente, concentrata su un rapporto h0/hst pari a 1, che definiva 
la profondità di massimo scavo adimensionalizzata come funzione del già citato parametro 
η, della lunghezza della struttura e della pendenza del fondo: 
ℎ = 1.3 _W
 X 1 + `.& a
.G Y.C 
equazione pubblicata nel marzo del 2013 sul Journal of Hydro-Environment 
Research. L’applicazione al nostro caso di studio, essendo lst=B e s0=0 (fondo orizzontale), 
comporta che la relazione di base diventi: ℎ = 1.3Y.C 
La variazione del tailwater h0 nella sperimentazione qui descritta ha permesso di 
ampliare la validità della relazione precedente anche a diverse condizioni idrauliche a 
valle, in un range di h0/hst compreso tra 0,7 e 6,2. 
Si sono raggruppati i dati ottenuti dai test in base a fasce del valore di h0/hst e si è 
applicata a ciascuna di esse la relazione precedente a meno del coefficiente 1.3, ovvero 
un’equazione del tipo: ℎ = 5 ⋅ Y.C 
Si sono potuti determinare in questo modo i valori per ogni fascia del coefficiente 
“a” attraverso le linee di tendenza riportate in Figura 56, ottenendo: 
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Figura 56: Linee di tendenza per ogni fascia di h0/hst, con i relativi coefficienti di determinazione (R2) 
Disponendo su un grafico i valori di “a” in funzione del rispettivo parametro di 
tailwater si è ricavato un andamento molto regolare, con un coefficiente di correlazione 
molto elevato: 
 
Per mezzo di questo andamento è stata sostituita al coefficiente “a” una formula 
dipendente proprio da h0/hst, ricavando la forma definitiva dell’equazione predittiva del 
massimo scavo in canali rettilinei: 
ℎ = 1.3 W
ℎℎX
1&.E Y.C 
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Nella figura che segue si riportano i punti sperimentali e le curve approssimanti 
appena riportate. 
 
Figura 57: Disposizione dei punti di massimo scavo nel canale rettilineo, con le curve interpolanti per 
diversi valori di h0/hst 
Per completezza di trattazione si riporta anche il grafico del Calcolato/Misurato, 
che conferma la bontà dell’approssimazione che si ottiene impiegando tale relazione. 
 
Figura 58: Grafico del Calcolato/Misurato relativo all’equazione del massimo scavo in canali rettilinei 
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5.1.2. Distanza del massimo scavo dalla soglia 
Introducendo il parametro xm, pari alla distanza tra l’inizio dello scavo a valle della 
struttura ed il punto di massimo scavo, misurata orizzontalmente lungo la linea di massimo 
sviluppo dello scavo è possibile associare ad ogni esperimento effettuato il relativo 
parametro adimensionale xm/hst. 
Riportando i dati su un grafico semilogaritmico (η; xm/hst) e associando a ciascun 
punto l’etichetta relativa a h0/hst si è ricavato un andamento dipendente dal tailwater 
inverso rispetto a quello del massimo scavo; all’aumentare di h0/hst aumenta anche la 
distanza di zm dalla soglia, come è possibile osservare dalla Figura 59. 
 
Figura 59: Distanza tra l’inizio dello scavo e lo scavo massimo nel canale rettilineo, in funzione di h0/hst 
Il range dei parametri in gioco unitamente al numero degli esperimenti a 
disposizione, hanno permesso di ricavare una relazione analitica secondo 3 fasce di valori 
relativi al tailwater: 
 h0/hst<0.9 
 0.9<h0/hst<2 
 h0/hst>2 
L’equazione ha la seguente forma: 
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$ℎ = 1.5 W
ℎℎX
.D Y.D 
e permette un buon adattamento ai punti sperimentali. 
5.1.3. Lunghezza dello scavo nella sezione longitudinale di 
massimo scavo 
Per questa grandezza si è fatto riferimento all’equazione analitica determinata in 
ricerche precedenti relative ai Cross Vanes, anche in questo caso inerente ad h0/hst≈1: 
ℎ = 8.8Y.D 
Con i risultati delle sperimentazioni effettuate si è potuto osservare che questo 
andamento si adatta bene ai punti con h0/hst>1.5. La forma ottenuta è quella qui riportata: 
ℎ = 8.8 W
ℎℎX
1.F Y.D 
 
Figura 60: Lunghezza dello scavo nella sezione longitudinale di massimo scavo nel canale rettilineo, 
per h0/hst>1.5 
Si fa presente che l’equazione relativa ai Cross Vanes sovrastima leggermente la 
lunghezza di scavo, per cui può essere impiegata in via cautelativa per valori di h0/hst 
diversi da quelli testati. 
1,844
1,683
1,592
2,876
2,458
1,334
0
5
10
15
20
25
30
0,01 0,1 1 10
lm/hst
η
lm/hst=f(eta)
lm/hst_(h0/hst)
parametro=h0/hst
86 
 
5.1.4. Massima altezza della duna 
Dalle rilevazioni sperimentali si sono analizzati gli andamenti in funzione del 
tailwater graficando i punti sul piano semilogaritmico (η; z’m/hst) riportato qui sotto. 
Nei range indagati è stato possibile suddividere i punti secondo 2 fasce di h0/hst: 
 h0/hst<1.2 
 h0/hst>1.4 
 
Figura 61: Altezza massima della duna in funzione di η e h0/hst 
Le due equazioni divise in base ai range di validità sono: 
 per h0/hst<1.2: 
cℎ = 0.65Y.' 
 per h0/hst>1.4: 
cℎ = 0.35Y.' 
Il grafico Calcolato/Misurato conferma il buon adattamento delle relazioni ricavate: 
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Figura 62: Misurato/Calcolato dell’equazione di z’m/hst 
5.1.5. Distanza della massima duna dalla soglia 
La posizione planimetrica della massima duna rispetto all’inizio dello scavo 
dipende esclusivamente dal parametro η, senza essere influenzata dal livello idrico a valle 
della soglia. L’elaborazione dei dati ha prodotto la seguente relazione: 
$cℎ = 15Y. 
 
Figura 63: Andamento dei punti sperimentali ed equazione ricavata per la distanza della massima 
duna dalla soglia 
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5.1.6. Lunghezza della duna nella sezione longitudinale di 
massima duna 
Per i risultati degli esperimenti questa grandezza non dipende nettamente da alcun 
altro parametro se non da η; il valore di h0/hst non incide sulla lunghezza della massima 
duna, misurata dalla fine dello scavo lungo la sezione longitudinale di massima duna. 
Questa condizione era già stata osservata in campagne sperimentali relative a strutture di 
tipo W-Weir, con la differenza che per queste ultime entra in gioco il rapporto lst/B≠1. 
La relazione ricavata è la seguente: 
cℎ = 13Y. 
Come è possibile constatare, questa equazione è molto simile a quella della distanza 
della massima duna dalla soglia. 
 
Figura 64: Andamento dei punti sperimentali ed equazione ricavata per la lunghezza della duna nella 
sezione longitudinale di massima duna 
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Figura 65: Grafico del Calcolato/Misurato per la relazione l’m/hst  
5.2. Elaborazione per il canale curvilineo 
5.2.1. Indicazioni generali 
Una volta determinate le equazioni di base attraverso la sperimentazione sul canale 
rettilineo è possibile stabilire le stesse relazioni aggiungendo i parametri che influenzano il 
fenomeno nel canale curvilineo; è necessario rispettare la condizione che, analiticamente, 
al tendere del raggio all’infinito e dell’inclinazione a 0 si ottengano le stesse equazioni del 
canale rettilineo. 
Per essere congruenti con tale considerazione, i parametri impiegati nelle varie 
equazioni sono i seguenti: 
 B/R: contiene il raggio esterno delle curve del modello. Se R tende all’infinito il 
parametro va a zero, quindi deve essere messo all’interno di un termine 
moltiplicativo nella forma (1±B/R); è identico a considerare il raggio di 
curvatura ρ=1/R moltiplicato per la larghezza del canale. Essendo B ed R in 
metri, il parametro è adimensionale; 
 (1-senα): contiene l’angolo di inclinazione che l’asse della struttura forma con la 
normale al flusso liquido (coincidente con la sezione trasversale radiale). Se la 
soglia è ortogonale il parametro vale 1, ed è indipendente dalla curvatura. 
L’angolo deve essere espresso in radianti, ed il parametro è adimensionale. 
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5.2.2. Massima profondità di scavo – Soglie ortogonali 
Rispetto alla sperimentazione già conclusa sul canale curvilineo, si sono effettuati 
dei test in modo da ampliare e completare il database attraverso l’impiego di ulteriori range 
di condizioni idrauliche. È stato così possibile ricavare una relazione molto più generale 
per la previsione della profondità di massimo scavo, rilevando tra l’altro un 
comportamento abbastanza curioso del fenomeno in corrispondenza di particolari 
situazioni di prova. 
Rispetto al canale con curvatura infinita gli scavi sono generalmente maggiori, 
tanto più quanto è piccolo il raggio esterno della curva (e quindi maggiore la curvatura); 
tale risultato è veritiero per h0/hst maggiori di 1.3, ovvero nel range già indagato dai 
precedenti tesisti i quali non avevano potuto osservare niente di anomalo. Per valori minori 
del parametro del tailwater si verifica una netta inversione del comportamento, con gli 
scavi maggiori che si presentano sulla curva a raggio maggiore (R=4m). Per quanto visto 
durante gli esperimenti, la fluidodinamica della corrente agisce sullo scavo in maniera 
diretta e dominante, dal momento che per portate liquide molto contenute (1.5<Q<3 l/s) il 
pelo libero presenta un risalto libero che possiede molta energia in grado di far evolvere il 
fenomeno. La dipendenza di questo comportamento dal raggio è ascrivibile al fatto che in 
curve con raggio esterno piccolo la componente trasversale di velocità del flusso conduce 
ad una riduzione della forza erosiva del getto maggiormente rispetto a quanto non accada 
per raggi molto ampi dove la dinamica del getto ha caratteristiche trasversali molto più 
contenute (e più simili a canali con curvatura pari a 0). Coerentemente con questo, 
soprattutto in presenza di h0/hst elevati, il risalto che si crea dopo la soglia è generalmente 
sommerso, per il fatto che la spinta di valle è maggiore. 
Gli esperimenti sono stati effettuati su tutte le 3 curve del modello variando, come 
già descritto, le altezze liquide a valle delle soglie e le portate liquide. Il database completo 
(e comprensivo degli esperimenti precedenti) delle prove effettuate è riportato in Figura 
66, dalla quale però non è possibile rilevare chiaramente il comportamento descritto. 
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Figura 66: Database completo dei punti di massimo scavo sul canale curvo, per soglie ortogonali 
Per visualizzare questo aspetto si devono riportare i grafici suddivisi per fasce di 
h0/hst, come quelli sottostanti, con i punti suddivisi per raggio. Per quello relativo alla 
classe h0/hst=1.3 si nota particolarmente l’inversione nell’influenza del raggio sull’entità 
del massimo scavo; per la curva con R=1m i punti si trovano, a parità di tailwater, al di 
sotto di tutti gli altri. Per tailwater più elevati i punti più bassi sono quelli rilevati sulla 
curva con R=4m. 
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Figura 67: Grafici estrapolati dal database completo per soglie ortogonali, divisi per raggi e 
raggruppati per classi di h0/hst 
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Per l’interpretazione analitica del problema si è proceduto osservando inizialmente 
che l’effetto della curvatura incideva sulla pendenza delle curve interpolanti, quindi 
sull’esponente del parametro η, che per il canale rettilineo è costante e pari a 0,4. 
All’aumentare del raggio l’esponente diminuisce fino ad essere pari proprio a 0,4 per R 
infinito. 
Oltre alla pendenza delle equazioni, la curvatura agisce anche direttamente sulla 
loro elevazione e sulla distanza tra due di esse con h0/hst diversi a parità di raggio. 
La complessità del fenomeno si ripercuote necessariamente sulla forma matematica 
dell’equazione predittiva, ma è stato possibile compattarne la scrittura per mezzo di un 
nuovo parametro Ψ definito come: 
Ψ = f1 − 1.1 WX
.Dg 
Tale parametro, inserito in ciascun termine della relazione del massimo scavo, 
permette di avere un andamento molto prossimo a quello del fenomeno fisico, fornendo 
oltretutto uno strumento di calcolo sufficientemente preciso. A parità di h0/hst, le equazioni 
relative ai 3 raggi si incrociano per valori di η minori di 1, così come i dati sperimentali 
avevano mostrato. 
L’equazione del massimo scavo per strutture ortogonali al flusso in canali dotati di 
curvatura assume quindi la seguente forma generale: 
ℎ = 1.3 ∙ Ψ.& ∙ W
ℎℎX
1&.EhH.H ∙ Y.Chi=.=< 
L’adattamento dell’equazione ai dati sperimentali è mostrata nelle figure seguenti, 
soprattutto nel misurato/calcolato. Per confronto si riporta sui grafici anche l’equazione 
relativa al canale rettilineo. 
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Figura 68: Adattamento dell’equazione generale ai punti sperimentali suddivisi per raggi e classi di 
h0/hst 
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Figura 69:Grafico del Misurato/Calcolato per l’equazione generale del massimo scavo in alvei curvi 
con soglie ortogonali all’asse del flusso 
5.2.3. Distanza del massimo scavo dalla soglia – Soglie 
ortogonali 
Nel precedente lavoro di tesi che aveva studiato le soglie ortogonali si era visto che 
la distanza del massimo scavo dalla soglia non dipendeva né dal raggio della curva né dal 
tailwater; tale comportamento è stato riscontrato anche nella presente campagna 
sperimentale, come si può constatare dalla Figura 70. 
 
Figura 70: Adattamento dell’equazione di xm/hst ai punti sperimentali, senza suddivisione per raggi 
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L’equazione rappresentata nel grafico precedente ha la seguente forma: $ℎ = 2.4Y.C 
e presenta un coefficiente di determinazione R2=0.804, quindi molto elevato. Il 
grafico del Misurato/Calcolato permette di valutare la bontà della relazione ricavata. 
 
Figura 71: Grafico del Misurato/Calcolato per la distanza del massimo scavo dalla soglia con soglie 
ortogonali 
5.2.4. Distanza del massimo scavo dalla parete esterna – Soglie 
ortogonali 
La previsione della posizione del massimo scavo è di fondamentale importanza 
nelle applicazioni pratiche, in quanto è necessario sapere dove esso si collocherà rispetto 
alle sponde che dovranno quindi essere protette dall’erosione. La peculiarità maggiore 
delle soglie ortogonali è quella di localizzare, nella maggior parte dei casi sperimentati, lo 
scavo massimo in prossimità della sponda esterna; nelle sperimentazioni precedenti 
caratterizzate da un range di h0/hst contenuto non si erano riscontrati casi in cui lo scavo si 
localizzasse in posizione centrale e interna alla curva, mentre con i test complementari si è 
potuto vedere che le condizioni idrauliche in opera influiscono anche sulla configurazione 
dello scavo. Non si riscontra dipendenza diretta di questa grandezza dal raggio della curva 
in cui avviene il fenomeno. 
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Per l’elaborazione analitica si è impiegato un parametro adimensionale di facile 
impiego pratico, cioè la distanza del massimo scavo dalla parete esterna come percentuale 
della larghezza del canale (dm/B). Tale parametro consente di determinare immediatamente 
la zona maggiormente colpita dal fenomeno erosivo e quindi di prendere decisioni sugli 
interventi di protezione da mettere in atto. 
Data la complessità dell’elaborazione di questa grandezza si riportano i passaggi 
fondamentali che hanno portato alla determinazione delle relazioni generali utili 
all’applicazione progettuale. 
Inizialmente è stato scelto di adimensionalizzare dm con hst e valutare i possibili 
andamenti per classi di h0/hst per continuità con la trattazione descritta finora, ma tale 
scelta non ha portato ad alcuna indicazione utile ai fini pratici. Si è proseguito tentando di 
collegare la grandezza ai vari parametri idraulici in gioco quali ad esempio hM/hst o ∆hw/hst, 
senza però ricavare niente di interessante. 
Si è perciò optato per adimensionalizzare dm con la larghezza del canale, cercando 
una dipendenza da una qualsiasi delle grandezze idrauliche misurate. È stato possibile 
fornire una classificazione degli scavi per mezzo delle mappe ottenute dai rilievi solamente 
suddividendo l’alveo in 3 fasce longitudinali come riportato qui di seguito: 
 1° fascia – scavo esterno: dm/B<0.1 
 2° fascia – scavo centrale: 0.1< dm/B<0.7 
 3° fascia – scavo interno: dm/B>0.7 
Per ciascuna delle 3 fasce è stato quindi possibile definire un’equazione generale 
che lega la distanza percentuale al parametro principale η, senza alcuna dipendenza né dal 
raggio di curvatura né dal tailwater. 
Tale relazione generale ha la forma seguente, simile a tutte le altre equazioni già 
descritte: 
 = 5 ∙ Y.& 
Il valore del coefficiente “a” è variabile in funzione della posizione dello scavo ed 
assume i seguenti valori: 
 Scavo esterno: 5 = 0.04 
 Scavo centrale: 5 = 0.45 
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 Scavo interno: 5 = 0.96 
Si riporta qui di seguito il grafico indicante tali andamenti e quello del 
Misurato/Calcolato. 
 
Figura 72: Andamenti della variazione di distanza percentuale del massimo scavo dalla parete interna 
(dm/B) in funzione di η 
 
Figura 73: Grafico del Misurato/Calcolato di dm/B 
La posizione del massimo scavo verrà trattata anche dal punto di vista qualitativo, a 
complemento della descrizione appena riportata, nel capitolo relativo all’analisi 
morfologica. 
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5.2.5. Lunghezza dello scavo nella sezione longitudinale di 
massimo scavo – Soglie ortogonali 
Utilizzando il database completo delle prove con soglie ortogonali si è potuto 
osservare che per valori di h0/hst>3 lo scavo ha una lunghezza più contenuta, a parità di η, 
che per valori minori del livello liquido a valle; tale aspetto non era stato osservato nella 
sperimentazione precedente a causa del range di tailwater ridotto che era stato testato. 
L’equazione relativa ai Cross Vanes, già utilizzata come base per l’elaborazione del canale 
rettilineo, si adatta bene ai dati a disposizione sul canale curvo caratterizzati da un valore di 
h0/hst<3, mentre per quelli con h0/hst>3 si ha una buona approssimazione con la relazione 
valida per raggio infinito. Risalta subito che non c’è una dipendenza marcata della 
lunghezza di scavo dalla curvatura. 
Le equazioni che descrivono il fenomeno sono quindi le seguenti, divise per fasce 
di h0/hst: 
 Per h0/hst<3: 
R]AQ = 8.8Y.D 
 Per h0/hst>3: 
R]AQ = 3.2Y.D 
Per l’equazione relativa a h0/hst>3 va detto che il valore del coefficiente 
moltiplicativo deriva direttamente dalla relazione del canale rettilineo sostituendo a 
 A=AQ
1.F
 il valore medio dei punti osservati appartenenti alla classe, ovvero 3.5. 
Si riporta qui il grafico della relazione appena descritta. 
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Figura 74: Relazioni lm/hst divise per classi di h0/hst 
 
Figura 75: Misurato/Calcolato della relazione della lunghezza di scavo 
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5.2.6. Elaborazioni sulle caratteristiche della duna – Soglie 
ortogonali 
La sperimentazione eseguita, comprensiva anche dell’insieme dei test precedenti, 
ha portato alla determinazione di molti valori relativi alle grandezze della duna che si è 
cercato di correlare tra loro mediante relazioni empiriche. Le indicazioni che si sono 
ottenute sono però principalmente di carattere morfologico e qualitativo, data forse la 
ridotta mole di dati necessaria ad una corretta identificazione degli andamenti sotto forma 
analitica. 
Per l’altezza della duna è stato possibile stabilire una relazione valida 
esclusivamente per valori del parametro η maggiori di 2, senza che i dati dipendano dalla 
curvatura del canale né dal tailwater (come accade per il canale rettilineo); tale valutazione 
è quindi legata al fatto che le condizioni idrauliche dinamiche influiscono in modo 
preponderante sulla natura del fenomeno. Per η<2 invece, si osserva una forte dispersione 
dei dati, i quali non sono correlabili né al raggio né ad h0/hst; anche questo aspetto potrebbe 
essere collegato direttamente alle condizioni idrauliche in gioco, ma non è stato possibile 
definire alcun parametro che fosse sufficientemente esplicativo. Si riportano qui in seguito 
le Figure 76 e 77, le quali permettono di constatare quanto appena affermato. 
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Figura 76:Andamento dei punti sperimentali per classi di η, divise in η<2 e η>2 
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Figura 77: Andamento di z’m/hst per tutti i valori di η, con la linea di tendenza valida per η>2 
L’equazione analitica predittiva dell’altezza massima della duna per η>2 è la 
seguente: 
cℎ = 0.3Y.D 
Non si osserva alcuna analogia con il canale rettilineo. 
Per quanto riguarda la lunghezza della duna lungo la sezione longitudinale di 
massima duna, anche in questo caso la dipendenza dalla curvatura e dall’altezza di pelo 
libero a valle della soglia non sono visibili, così come non lo sono per i test avvenuti nel 
canale rettilineo. 
Disponendo le misurazioni in un grafico in funzione di η, coerentemente con tutte 
le elaborazioni riportate finora, si osserva un andamento crescente con tale parametro 
secondo una relazione di tipo potenza; tale andamento si attesta sensibilmente al di sotto di 
quello ottenuto con raggio infinito, per cui è possibile affermare che a parità di condizioni 
idrauliche la lunghezza della duna al raggiungimento della stabilità dello scavo è 
nettamente inferiore rispetto al canale rettilineo. 
La relazione analitica relativa al canale curvilineo è la seguente: 
cℎ = 6.2Y. 
dalla quale si nota che l’esponente di η è identico a quello di R infinito, mentre il 
coefficiente moltiplicativo è all’incirca la metà del suo corrispondente. Il coefficiente di 
determinazione di questa relazione è R2=0.895, quindi molto buono. 
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Figura 78:Andamento dei punti l’m/hst suddivisi per raggio, con il grafico dell’equazione interpolante 
La posizione della massima duna misurata lungo una sezione longitudinale a partire 
dall’inizio dello scavo presenta le stesse caratteristiche individuate per l’m/hst, cioè 
nessuna dipendenza dalla curvatura e da h0/hst. La dispersione leggermente maggiore, 
valutabile attraverso il valore del coefficiente di determinazione R2=0.780, è legata 
all’approssimazione che si commette nella misurazione di tale grandezza mediante 
l’impiego delle mappe, le quali possono presentare le isoipse in posizioni leggermente 
diverse (con scarti di qualche centimetro sul reale) rispetto al fondo mobile vero e proprio. 
La relazione analitica di questa grandezza, fondamentale in fase di concezione della soglia 
per conoscerne la collocazione in opera e quindi la possibile interazione con strutture 
preesistenti, è risultata la seguente: 
$cℎ = 8Y.C 
In questo caso le differenze con il canale rettilineo riguardano sia l’esponente che il 
coefficiente, ma si ripresenta anche in questo caso il fatto che nel caso di curvatura non 
infinita il coefficiente stesso sia all’incirca pari alla metà del suo corrispondente. 
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Figura 79: Andamento delle misure sperimentali di x’m/hst, a confronto con la relativa equazione 
analitica 
In ultima analisi, è stata affrontata l’elaborazione della distanza della massima duna 
dalla sponda esterna. In questo caso si sono osservate variazioni notevoli di posizione 
soprattutto per la curva con raggio maggiore, dispersione che va a diminuire al diminuire 
del raggio esterno, utilizzando il parametro d’m/hst. 
Impiegando lo stesso parametro visto per la posizione trasversale del massimo 
scavo, ovvero la distanza adimensionalizzata con la larghezza del letto mobile d’m/B, si 
apprezza ancora la dispersione dei dati all’aumentare del raggio, ma si denota al contempo 
un andamento dei punti sperimentali molto più omogeneo per le due curve con R=1m e 
R=2m; la duna si posiziona verso l’esterno della curva all’aumentare del parametro η. La 
relazione analitica ha validità per SU ≥ 0.25 e può essere definita come segue: c = 0.6Y.' 
Questo comportamento, se confermato da possibili elaborazioni e sperimentazioni 
future, potrebbe essere impiegabile per localizzare il deposito dei sedimenti legato al 
fenomeno di scavo in zone ben circoscritte del corso d’acqua, in funzione delle sue 
condizioni idrauliche medie. 
Il fatto che il range di validità non consideri la curva con R=4m sta ad indicare che 
oltre un certo valore di B/R il posizionamento della massima duna non è prevedibile, così 
come non lo è stato nel canale rettilineo dove B/R=0. 
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A conferma di quanto riferito si riportano i grafici relativi a questa ultima 
grandezza con le relative linee di tendenza, divisi per raggio. Si noti la grande somiglianza 
delle due linee di tendenza per R=1m e R=2m (con il rispettivo coefficiente di 
determinazione) e la forte dispersione in R=4m. 
 
 
 
Figura 80: Andamenti sperimentali di d’m/B divisi per raggio, con le relative linee di tendenza 
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5.2.7. Massima profondità di scavo – Soglie inclinate 
L’interpretazione dei dati relativi agli esperimenti con le soglie inclinate è partita 
dall’analisi dell’entità del massimo scavo, correlata a quella relativa alle soglie ortogonali 
in modo da dare una continuità alle relazioni analitiche predittive all’aumentare del numero 
di parametri in gioco. La geometria delle strutture in questo caso implica un aumento della 
lunghezza della soglia, per cui il parametro lst/B diviene maggiore di 1 e tanto più 
maggiore quanto più l’inclinazione è elevata. 
Con riferimento alla relazione del Cross Vane richiamata qui sotto: 
ℎ = 1.3 ∙ _W
 X ∙ 1 + `.& a
.G ∙ Y.C 
l’entità del massimo scavo è stata messa in relazione con la lunghezza lst e con 
l’angolo α che la soglia forma con la normale al flusso liquido; inoltre si è utilizzata come 
base l’equazione del canale curvilineo con soglie ortogonali, funzione della curvatura per 
mezzo del parametro Ψ definito nel paragrafo apposito: 
m]AQ = 1.3 ∙ Ψ.& ∙  A=AQ
1&.EhH.H ∙ Y.Chi=.=<  con Ψ = _1 − 1.1 SU.Da 
Unendo insieme i nuovi parametri geometrici si è ricavato un ulteriore parametro 
che ha permesso di migliorare sensibilmente l’adattamento dell’equazione ai punti 
sperimentali, chiamato ϴL e definito come: 
no = fW X
.G ∙ 1 − `p"C 1&.g 
Tale termine, moltiplicato per la relazione zm/hst delle soglie ortogonali, fornisce 
un’equazione che ha validità ancor più generale della precedente: 
ℎ = 1.3 ∙ no ∙ Ψ.& ∙ W
ℎℎX
1&.EhH.H ∙ Y.Chi=.=< 
Questa relazione fornisce un buon adattamento ai punti sperimentali soprattutto per 
bassi valori di B/R, andando a sovrastimare leggermente i valori del massimo scavo per 
raggi minori. Tale caratteristica rende la relazione cautelativa dal punto di vista 
progettuale, quindi data l’elevata variabilità delle condizioni in sito è molto utile ai fini 
pratici; inoltre suddividendo le misurazioni in base all’angolo di inclinazione della soglia si 
vede che la relazione è più cautelativa nei confronti di α>30° come è riportato nelle Figure 
81 e 82. 
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Figura 81: Misurato/Calcolato di zm/hst per soglie inclinate, divisi per raggio 
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Figura 82: Misurato/Calcolato di zm/hst per soglie inclinate, divisi per angolo 
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5.2.8. Posizione planimetrica del massimo scavo – Soglie 
inclinate 
Per quanto riguarda la distanza del massimo scavo dalla soglia xm/hst si è visto che 
né la curvatura né l’inclinazione incidono sulla disposizione dei punti sperimentali, come è 
possibile constatare osservando la Figura 83. 
 
Figura 83: Andamento dei punti sperimentali di xm/hst 
Utilizzando tutti i dati a disposizione inseriti in un’unica serie si ricava una 
relazione analitica predittiva come la seguente: $ℎ = 2.4Y.C 
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il cui coefficiente di determinazione è risultato essere pari a R2=0.7 ed il grafico è 
riportato qui sotto, insieme al Misurato/Calcolato: 
 
 
Figura 84: Grafico dell’equazione di xm/hst (sopra) e relativo Misurato/Calcolato (sotto) 
Si nota come tale relazione sia identica a quella relativa alle soglie ortogonali, per 
cui si può affermare a maggior ragione che l’angolo di inclinazione delle strutture non ha 
alcuna influenza sulla distanza del massimo scavo. Inoltre l’equazione risulta essere 
leggermente a favore di sicurezza, sovrastimando il valore calcolato di xm/hst. 
Per quanto riguarda la distanza trasversale del massimo scavo dalla parete esterna 
non è stato possibile definire una relazione analitica predittiva, per cui si rimanda al 
paragrafo seguente relativo all’analisi morfologica per le indicazioni qualitative di 
massima. 
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5.3. Analisi morfologica del fondo mobile 
Dalla sperimentazione effettuata è stato possibile ricavare alcune informazioni 
relative alla morfologia del fondo mobile, suddividendo le mappe in funzione dell’angolo 
di inclinazione e ordinandole per valori di η decrescenti. 
Relativamente alle soglie ortogonali si è visto che la presenza della curvatura 
consente di localizzare lo scavo massimo all’esterno, come se la corrente dopo il passaggio 
sulla soglia tendesse a mantenere il proprio moto tangenzialmente all’asse della curva 
andando quindi ad impattare con la sponda a raggio maggiore e a creare il fenomeno 
erosivo con maggiore intensità. Come si è visto nel paragrafo dedicato alla relazione dm/B, 
per determinate combinazioni tra η e h0/hst la posizione dello scavo può essere sia esterna 
che centrale che interna, secondo le seguenti considerazioni; 
 Per η<0.5 gli scavi possono essere esterni, centrali o interni in funzione di h0/hst,; 
si hanno scavi interni o centrali se, a parità di η, il tailwater è elevato. La 
difficoltà di determinare se in tale situazione lo scavo è interno o centrale è 
legata probabilmente al profilo della cresta della soglia, le cui irregolarità 
possono dare origine a correnti secondarie che incidono sul fenomeno di scavo. 
 Nella sperimentazione affrontata, sulla curva con R=1m non si riscontrano scavi 
interni (per l’idrodinamica particolare che vi si instaura, caratterizzata da elevate 
componenti trasversali) ma solamente quelli centrali (che non si verificano 
altrove) ed esterni. 
 Scomponendo il parametro η nei 2 termini Frd e ∆hw/hst e graficandone 
l’andamento in funzione della posizione dello scavo si ottiene una 
classificazione della topologia del fondo mobile legata direttamente alle 
condizioni idrauliche. Si ottengono in questo modo 3 zone, all’interno delle quali 
si osserva anche il range di variabilità del tailwater (Figura 85) 
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Figura 85: Suddivisione della morfologia del fondo mobile in funzione di η, con le fasce relative alla 
morfologia per posizione del massimo scavo 
Definite le 3 fasce come di Tipo “A” per scavo esterno, Tipo “B” per scavo centrale 
e Tipo “C” per scavo interno, si riportano le fasce di validità di h0/hst: 
 Tipo “A”: A=AQ < 1.4  
 Tipo “B”: 1.4 < A=AQ < 3  
 Tipo “C”: A=AQ > 3 
Attraverso l’impiego di tali classi di validità è possibile effettuare valutazioni 
preventive sulla disposizione dello scavo con soglie ortogonali in curva. 
È da considerare il fatto che i punti sperimentali della presente campagna di ricerca 
si adattano anche alla classificazione morfologica definita in precedenti lavori di Tesi, fatta 
in base ad un parametro chiamato Shape Score (Ssc) definito come: 
s+ = t"ℎp5_`85vw5xℎp5_`85vw  
e messo in relazione con il solo Frd, detto anche A50. 
Con il fattore di forma Ssc, lo scavo e la duna si dispongono in determinate 
posizioni reciproche a seconda del suo valore: se Ssc<2 la duna è disposta frontalmente allo 
scavo e occupa tutta la larghezza del canale (Figura 86), per Ssc>3 la duna è interna alla 
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curva e lo scavo le si affianca per una lunghezza notevole (Figura 87), per 2<Ssc<3 si ha 
una fase di transizione tra le due descritte (Figura 88). Suddividendo i punti sperimentali 
con un nuovo parametro R/∆hw in funzione di η si osserva che le 3 tipologie (dette 
rispettivamente “1”, “2” e “1-2”) si distinguono abbastanza nettamente come si può vedere 
in Figura 89. 
 
Figura 86: Rappresentazione schematica della tipologia “1” 
 
Figura 87: Rappresentazione schematica della tipologia “2” 
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Figura 88: Rappresentazione schematica della tipologia di transizione “1-2” 
 
Figura 89: Grafico di R/∆hw in funzione di η, per la definizione della tipologia del fondo in base al 
fattore di forma Ssc 
Infine si sono ricavati i profili longitudinali di massimo scavo, adimensionalizzando 
le misure effettuate attraverso le mappe in modo da ricercare un andamento quanto più 
possibile generale. Tali profili presentano in ascissa il rapporto tra la posizione di un punto 
corrispondente ad una certa isoipsa e la lunghezza di scavo (x/lm), mentre in ordinata il 
rapporto tra la quota della relativa isoipsa e quella di massimo scavo (z/zm). In questo caso 
la distanza relativa del massimo scavo dalla soglia si riduce nel passaggio tra il Tipo “1” ed 
il Tipo “2”. 
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Figure 90, 91, 92: Profili longitudinali adimensionali di scavo, suddivisi per Tipo “1”, “1-2” e “2” 
Per quanto riguarda le soglie inclinate, la loro caratteristica che risalta 
immediatamente agli occhi è quella di localizzare, nella maggior parte dei casi, lo scavo 
massimo in posizione opposta rispetto alle soglie ortogonali, cioè all’interno della curva. 
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Tale peculiarità è di fondamentale importanza, dal momento che permette al progettista di 
scegliere a seconda delle necessità la giusta angolazione con la quale installare la struttura 
per non indurre problemi ad una certa sponda del canale in cui può trovarsi, ad esempio, un 
manufatto. 
Data la ridotta mole di dati a disposizione, o meglio, l’elevata dispersione degli 
stessi, non è stato possibile definire una relazione analitica predittiva con buona 
approssimazione; è stato comunque possibile descrivere alcune caratteristiche 
fondamentali che facilitano la scelta verso l’inclinazione ottimale (anche nulla). Le 
considerazioni principali sono: 
 Per α=15° gli scavi massimi si trovano in buona parte all’esterno della curva, 
coerentemente con quanto accade per le soglie ortogonali; le prove effettuate 
presentano condizioni idrauliche confrontabili con quelle di α=0, per cui si 
ritiene che tale comportamento sia sufficientemente rappresentativo; 
 Per α=30° la maggior parte degli scavi massimi si attesta all’interno della curva; 
non se ne riscontra nessuno in posizione centrale, mentre all’interno si trovano 
quelli relativi ad elevati valori di η (e quindi di portata). Questo comportamento 
è attribuibile al fatto che la maggiore energia della corrente riporta le condizioni 
idrauliche ad uno stato più simile a quello delle soglie ortogonali, annullando 
quindi l’effetto dell’inclinazione; 
 Per α=45° la maggior parte degli esperimenti presenta gli scavi all’interno della 
curva tranne in 2 casi relativi a valori di η molto bassi (in quei casi lo scavo è 
sotto la parete esterna). Questo è indicativo del fatto che la disposizione 
planimetrica della soglia incide nettamente sull’idrodinamica del getto 
comportando un incremento dell’azione erosiva della corrente in corrispondenza 
delle variazioni trasversali di sezione dovute all’angolo della soglia con la 
tangente alla sponda interna. 
In corso di prova è stato osservato il profilo liquido della corrente il quale 
presentava andamenti ben diversi tra le 3 sezioni longitudinali di misura; in particolare, per 
le prove in cui si è verificato lo scavo interno si è visto chiaramente che passando dalla 
sezione longitudinale esterna a quella centrale e poi a quella interna il pelo libero 
presentava degli scalini (qui chiamati ∆hw) sempre maggiori. Tale caratteristica è indice del 
fatto che per risalti sommersi la forza erosiva del getto è minore che per risalti liberi, così 
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come è già stato spiegato in precedenza con le soglie ortogonali. Si riporta qui un grafico 
dei profili liquidi longitudinali ricavato dall’esperimento n°5 sulla curva con R=1m e 
α=45°, in cui il FiloA è quello della sezione esterna, il FiloB è lungo l’asse della corrente e 
il FiloC è quello interno. 
 
Figura 93: Profilo longitudinale dei peli liberi in un test con scavo interno 
Oltre al profilo liquido, è stato osservato anche l’andamento del fondo mobile 
all’aumentare della distanza dalla soglia. In questo modo è stato possibile determinare 
l’andamento medio adimensionale del letto per  fornire indicazioni utili sulla possibile 
protezione di sponda da mettere in opera. 
Secondo la classificazione per tipi (quella che definisce le posizioni reciproche di 
scavo e duna), per quanto si è potuto osservare i profili di scavo con soglie inclinate 
risultano avere una forma molto regolare, con andamenti confrontabili tra di loro a 
prescindere dalla morfologia dello scavo; inoltre la posizione del massimo scavo risulta 
variabile in un range molto contenuto della lunghezza adimensionalizzata 0.21 < #]R] <
0.27. Si apprezza visibilmente dalla Figura 94 che per il profilo della tipologia “1-2” si ha 
una pendenza minore della parete di scavo a valle. 
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Figura 94: Confronto tra i profili di scavo per le soglie inclinate con la classificazione per Tipi 
Suddividendo gli esperimenti secondo la posizione dello scavo, si osserva una 
maggiore variabilità dei profili medi, con i punti di massimo scavo che tendono ad 
avvicinarsi alla soglia passando da esterni a interni; il profilo relativo agli scavi interni 
presenta una maggiore ripidità del ramo di monte, per cui lo scavo è molto più vicino alla 
struttura che va per questo difesa dal pericolo di scalzamento alla base. Il punto di massimo 
scavo si trova tra il 23% ed il 37,5% della lunghezza di scavo. L’andamento dei profili 
longitudinali con classificazione per posizione dello scavo è riportato in Figura 95. 
 
Figura 95: Profili longitudinali medi di scavo classificati per posizione trasversale dello scavo massimo 
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6. Conclusioni 
La campagna sperimentale del presente lavoro contribuisce in modo 
sufficientemente completo ad aumentare le possibilità di scelta progettuale riguardanti le 
River Training Structures. Si è potuto ampliare il campo di applicazione che era stato 
definito attraverso le sperimentazioni precedenti effettuate nello stesso Laboratorio di 
Idraulica dell’Università di Pisa, includendo ulteriori parametri e considerazioni per 
l’interpretazione analitica del fenomeno fisico. 
Si è riconosciuta in primo luogo l’importanza del parametro η, definito attraverso 
l’analisi dimensionale e comprendente sia le condizioni idrauliche che le caratteristiche 
geometriche delle soglie e del materiale di fondo; si è osservato che i valori delle varie 
grandezze analizzate aumentano all’aumentare del parametro stesso, come è logico 
aspettarsi pensando che esso riassume in sé la potenzialità della forza erosiva della corrente 
nei confronti del letto mobile. 
Per la massima profondità di scavo si è visto che essa dipende fortemente anche da 
un altro parametro, cioè h0/hst, sia nel canale rettilineo che in quello curvilineo; tale aspetto 
risulta molto importante in quanto lo studio preventivo delle condizioni idrauliche medie 
dell’alveo permette di stabilire il valore più frequente di tailwater che lo caratterizza e 
quindi di prevedere il comportamento del fondo mobile dopo l’installazione della soglia. 
Sempre riguardo alla massima profondità di scavo, si è notata la dipendenza netta 
sia dalla curvatura del tratto di corso d’acqua interessato dalla soglia che dall’inclinazione 
della struttura stessa rispetto all’asse della corrente; per quanto concerne la curvatura, il 
parametro ad esso corrispondente entra in tutti i termini dell’equazione predittiva, stando a 
significare che esso incide su tutte le grandezze da cui dipende l’entità dello scavo. Per 
valori contenuti di η e di h0/hst ai raggi maggiori corrisponde lo scavo maggiore, mentre 
oltre un certo limite si riconosce un’inversione degli andamenti, con lo scavo maggiore che 
diviene quello sulle curve a raggio minore. Il parametro Ψ dipendente da B/R risulta quindi 
essere un fattore determinante per la previsione del massimo scavo. Il range ampliato di 
h0/hst consente di stabilire molteplici scenari per la progettazione, da cui estrapolare quello 
più rispondente alle esigenze del sito di costruzione. 
Inserendo l’ulteriore parametro ϴL, si ottiene l’equazione generale per la stima 
dello scavo massimo in funzione di tutte le caratteristiche sia idrauliche che geometriche 
che planimetriche. Secondo l’equazione ricavata, rispetto alle soglie ortogonali lo scavo 
con strutture inclinate è leggermente minore a parità di condizioni idrauliche; anche tale 
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condizione è fondamentale per la scelta del progetto più opportuno. Dai dati rilevati non è 
stato possibile estrapolare un valore dell’inclinazione ottimale che conducesse alla minore 
entità di scavo prevedibile. 
Un’importante determinazione è stata quella relativa alla posizione planimetrica 
dello scavo massimo, dalla quale si è definito che per il canale curvilineo il raggio e 
l’inclinazione non agiscono sulla distanza dalla soglia; inoltre i valori di xm/hst sono 
praticamente confrontabili a parità di condizioni idrauliche in entrambi gli apparati 
sperimentali. 
La lunghezza dello scavo con soglie ortogonali a parità di η è la stessa per ogni 
valore del raggio del canale entro valori di h0/hst=3; per valori superiori non si hanno dati 
sperimentali nel canale rettilineo mentre si vede nel canale curvilineo che tale grandezza si 
riduce con le stesse condizioni idrauliche. 
L’analisi dei dati relativa alla duna non presenta relazioni dirette in funzione del 
raggio di curvatura o delle condizioni idrauliche. Si consiglia di fare riferimento alle 
equazioni riportate solamente come indicazione qualitativa in attesa di campagne 
sperimentali mirate che aumentino la casistica di studio. 
Si ritiene che possa essere particolarmente utile ai fini della trattazione tecnica lo 
studio approfondito delle sole condizioni idrauliche negli esperimenti già effettuati, in 
modo da ricavare risultati molto più generalizzati e definire le caratteristiche di 
tridimensionalità della corrente che incidono sul fenomeno. 
Sull’analisi morfologica del fondo mobile soggetto al fenomeno erosivo, si può 
certamente affermare che la curvatura collabora con l’inclinazione della soglia installata 
nella localizzazione dello scavo; la complessità del fenomeno induce ad effettuare attente 
valutazioni di rischio collegate al posizionamento delle opere, ma le relazioni ricavate 
offrono un buono strumento di previsione per tutte le grandezze di interesse. 
La definizione dei profili di scavo permette di ricavare le giuste indicazioni per la 
scelta del tratto arginato da sottoporre a protezione, in modo da contenere i costi dovuti ad 
un eccessivo sovradimensionamento (anche se cautelativo) degli eventuali interventi di 
difesa spondale. Permette inoltre di avere un’indicazione sulla tipologia di fondazione da 
mettere in opera per evitare che il fenomeno di scavo inneschi un’erosione tale da portare 
la struttura a collasso; si possono indicare ad esempio installazioni con palancolate 
metalliche a protezione della fondazione a valle, le quali permettono di limitare sia la 
diminuzione della spinta passiva (dovuta all’asportazione di materiale che inizialmente 
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fornisce resistenza) sia il fenomeno di filtrazione che potrebbe condurre ad un 
alleggerimento della struttura con relativa instabilità della stessa. 
Si può concludere, infine, che strutture di stabilizzazione del corso d’acqua come le 
soglie che sono state studiate costituiscono un ottimo intervento di ingegneria ambientale, 
limitando l’utilizzo di materiali non naturali e ripristinando o creando habitat utili per la 
vita della fauna ittica. Oltre a ciò, interessa particolarmente l’applicazione delle opere a 
basso impatto ambientale a difesa di manufatti o insediamenti esistenti lungo il corso 
d’acqua, che possono essere soggetti a rischi idraulici di vario tipo, dallo scalzamento 
all’erosione all’inondazione etc. Tra gli interventi necessari alla mitigazione del rischio 
sono da tenere in considerazione quelli a basso impatto ambientale che cerchino di 
costituire un buon compromesso tra funzionalità, efficienza, costi (anche di manutenzione) 
e rispetto della natura dei corsi d’acqua. 
Tramite la ricerca effettuata si è tentato di contribuire alla costituzione delle linee 
guida generali per la progettazione di queste opere a basso impatto ambientale, delle quali 
se ne richiede sempre più l’utilizzo. 
  
126 
 
Bibliografia 
Barenblatt, G. I. (1987).“Dimensional Analysis” Gordon and Breach Science 
Publishers, ISBN 3-7186-0438-8. 
 
Bates, A. (2006). “Channel stabilization using constructed riffles.” Ecosystem 
Restoration Workshop, Kamloops, BC, Canada, 28 February, 2006 
 
Ben Meftah, M. and Mossa, M. (2006). “Scour Holes Downstream of Bed Sills in 
Low-Gradient Channels.” J. Hydr. Res., 44(4), 497-509. 
 
Bernhardt, E. S., M. A. Palmer, J. D. Allan, G. Alexander, K. Barnas, S. Brooks, J. 
Carr, S. Clayton, C. Dahm, J. Follstad-Shah, D. Galat, S. Gloss, P. Goodwin, D. Hart, B. 
Hassett, R. Jenkinson, S. Katz, G. M. Kondolf, P. S. Lake, R. Lave, J. L. Meyer, T. K. 
O’Donnell, L. Pagano, B. Powell, E. Sudduth (2005). “Synthesizing U.S. River Restoration 
Efforts.” Science, 308, 636–637. 
 
Bhuiyan, F., Hey, R. D. and Wormleaton, P. R. (2007). “hydraulic Evaluation of 
W-Weir for River Restoration.” J. Hydraul. Eng., ASCE, 133(6), 596-609. 
 
Bormann, N. E. and Julian, P. Y. (1991). “Scour Downstream of Grade-Control 
Structures.” J. Hydraul. Eng. ASCE,117(5), 579-594. 
 
D’Agostino, V. and Ferro, V. (2004). “Scour on Alluvial Bed Downstream of 
Grade-Control Structures.” J. Hydraul. Eng., ASCE, 130(1), 24-37. 
 
Hager, W.H., and Oliveto, G. (2002). “Shields entrainment criterion in bridge 
hydraulics.” J. Hydraul. Eng., 128(5), 538-542. 
 
House, R. (1996). “An evaluation of stream restoration structures in a coastal 
Oregon stream 1981-1993.” North American Journal of Fisheries Management, 16, 272-
281.  
 
127 
 
Lagasse, P. F., Thompson, P. L., and Sabol, S. A. (1995). “Guarding against scour.” 
Civil Engineering, 65(6), 56-59. 
 
Leopold, L.B., G.M. Wolman, and J.P. Miller, 1964. Fluvial Processes in 
Geomorphology W.H. Freeman and Co. San Francisco 522pp. 
 
Maryland Department of the Environment Water Management Administration 
(2000). “Channel Stabilization and Rehabilitation Techniques.” Maryland’s Guidelines To 
Waterway Construction, 3.4, 3-4. 
 
Mason, P. J. and Arumugam, K. (1985). “Free Jet Scour Below Dams and 
Flipbuckets.” J. Hydraul. Eng., ASCE, 111(2), 220-235. 
 
Moerke, A. H., and G. A. Lamberti (2004). “Restoring stream ecosystems: Lessons 
from a Midwestern state.” Restoration Ecology, 12(3), 327–334. 
 
O'Neil, J., and L. Fitch (1992). “Performance audit of in-stream habitat structures 
constructed during the period, 1982–1990, in southwestern Alberta.” Abstracts for 
American Fisheries Society Meeting, September 1992, Rapid City, South Dakota, p. 4. 
 
Pagliara, S. (2007). “Influence of Sediment Gradation on Scour Downstream of 
Block Ramps.” J. Hydraul. Eng., ASCE, 133(11), 1241-1248.  
 
Pagliara, S. and Palermo, M. (2008). “Scour Control Downstream of Block 
Ramps.” J. Hydraul. Eng., ASCE, 134(9), 1376-1382. 
 
Radspinner, R. R., P. Diplas, Anne F. Lightbody, F. Sotiropoulos (2010), “River 
Training and Ecological Enhancement Potential Using In-Stream Structures.” Journal of 
Hydraulic Engineering, 136, 967.  
 
Roni P, T. J. Beechie, R. E. Bilby, F. E. Leonetti, M. M. Pollock, and G. R. Pess 
(2002). “A review of stream restoration techniques and a hierarchical strategy for 
prioritizing restoration in Pacific northwest watersheds.” North American Journal of 
Fisheries Management, 22(1), 1–20. 
128 
 
 
Rosgen, D.L. (2006). “The Cross-Vane, W-Weir and J-Hook Vane Structures: 
Their Description, Design and Application for Stream Stabilization and River Restoration.” 
Proc., Wetland Engineering and River Restoration Conf.(CD-ROM), ASCE, Reston, Va. 
 
Scurlock, S.M., Thornton,C. I. and Abt S. R. (2011). “Equilibrium Scour 
Downstream of Three-dimensional Grade-control Structures.” J. Hydraul.Eng. 
doi:10.1061/(ASCE) HY.1943-7900.0000493. 
 
Shields, F. D., JR, Knight, S. S. and Cooper, C. M. (1995). “Incised Stream 
Physical habitat Restoration with Stone Weirs.” Regulated rivers: Research and 
Management, Vol. 10, 181-198. 
 
U.S. Army Corps of Engineers (2006), “River Training Structures and Secondary 
Channel Modifications.” Upper Mississippi River System Environmental Design 
Handbook, Chapter 5. 
